Estimación de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en sistemas de producción porcina confinada en Colombia y alternativas de mitigación by Rodríguez Güiza, Martha Patricia
ESTIMACIÓN DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 
(GEI)  EN SISTEMAS DE PRODUCCIÓN PORCINA CONFINADA EN 
COLOMBIA Y ALTERNATIVAS DE MITIGACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MARTHA PATRICIA RODRÍGUEZ GÜIZA 
C.C 52.427.526 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INSTITUTO DE POSGRADOS 
ESPECIALIZACION EN GERENCIA AMBIENTAL 
BOGOTÁ, DICIEMBRE 2013 
ESTIMACIÓN DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 
(GEI)  EN SISTEMAS DE PRODUCCIÓN PORCINA CONFINADA EN 
COLOMBIA Y ALTERNATIVAS DE MITIGACIÓN 
 
 
 
 
MARTHA PATRICIA RODRÍGUEZ GÜIZA 
C.C 52427526 
 
 
 
Proyecto de grado para optar al título de  ESPECIALISTA EN GERENCIA 
AMBIENTAL 
 
 
 
Asesor 
ING. OSCAR LEONARDO MEDINA 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INSTITUTO DE POSGRADOS 
ESPECIALIZACION EN GERENCIA AMBIENTAL 
BOGOTÁ, DICIEMBRE DE 2013 
  
 
TABLA DE CONTENIDO 
 
 
Pág.  
 
 
1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 7 
2. ANTECEDENTES ................................................................................................ 8 
3. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ...................................... 10 
4. JUSTIFICACIÓN ............................................................................................... 11 
5. OBJETIVOS ...................................................................................................... 12 
5.1  OBJETIVO GENERAL ................................................................................... 12 
5.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS .......................................................................... 12 
6. ALCANCE DEL PROYECTO ............................................................................ 13 
7. METODOLOGÍA ................................................................................................ 14 
7.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN ............................................................................ 14 
7.2  METODO DE INVESTIGACIÓN ..................................................................... 14 
8. MARCOS DE REFERENCIA ............................................................................. 16 
8.1  MARCO TEÓRICO ......................................................................................... 16 
8.1.1 Calentamiento global, impacto ambiental y participación de los 
sectores productores. . ....................................................................................... 18 
8.1.2 Participación agraria (agrícola y pecuaria).  ............................................. 21 
8.1.3 Cerdos y la emisión de gases efecto invernadero. .................................. 21 
8.2  MARCO CONCEPTUAL ................................................................................. 26 
9. RESULTADOS .................................................................................................. 28 
9.1.  CREACIÓN DE INVENTARIO DE LA POBLACIÓN PORCINA EN 
COLOMBIA, PARA PODER APLICAR EL FACTOR DE EMISIÓN DE GEI ........ 28 
9.1.1.  Análisis de la Tabla 1. ............................................................................... 28 
9.1.2  Emisiones resultantes de la gestión del estiércol. . ............................... 32 
9.1.2.1 Emisiones de CH4 resultantes de la gestión del estiércol.  .................. 32 
9.1.2.2 Emisiones de N20 de la gestión del estiércol. . ..................................... 36 
9.2 DETERMINACIÓN DE  LA CALIDAD NUTRICIONAL DE LOS ALIMENTOS 
QUE SE UTILIZAN EN LA PORCICULTURA, PARA COMPARARLOS FRENTE 
A LA PRODUCCIÓN DE GEI. ............................................................................... 47 
9.2.1  Alimento Concentrado para Cerdos en Levante. . .................................. 47 
9.2.1.1  Chanchitos de Solla (Nutrición Animal). . ............................................. 47 
9.2.1.2 Chanchitos GP. . ...................................................................................... 48 
9.2.2  Alimento Concentrado para Cerdos en Ceba “Finalizador GP 80 magro 
de SOLLA (Nutrición Animal)”.. .......................................................................... 49 
9.2.3 Requerimientos nutricionales de los cerdos . .......................................... 49 
9.2.3.1  Requerimientos para cerdos en levante. . ............................................ 50 
9.2.3.2  Requerimientos para cerdos en ceba.  ................................................. 50 
9.3 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA DISMINUIR LA PRODUCCIÓN DE 
GEI APLICABLES EN LA PORCICULTURA COLOMBIANA .............................. 51 
9.3.1  Formulación de raciones con aminoácidos digestibles en especies no 
rumiantes. . ........................................................................................................... 51 
9.3.2  Uso de enzimas en la nutrición de los porcinos. . .................................. 54 
9.3.2.1  Proteasas. . .............................................................................................. 54 
9.3.2.2  Fitasas. ..................................................................................................... 55 
9.3.2.3  Carbohidrasas (PNA). . ........................................................................... 56 
9.3.3 Biodigestores. . ............................................................................................ 57 
9.3.3.1  Instalaciones individuales con digestores rurales en explotaciones 
porcicolas intensivas........................................................................................... 57 
9.3.3.2 Instalaciones de tratamiento individuales y centralizadas con 
codigestores industriales.  .................................................................................. 58 
9.3.4  Fertilización. ............................................................................................... 58 
10. CONCLUSIONES ............................................................................................ 59 
11. RECOMENDACIONES  ................................................................................................ 63 
BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................... 64 
INFOGRAFIA ......................................................................................................... 70 
  
 
TABLA DE FIGURAS 
 
 
Pág.  
 
 
Figura 1. Forzamientos radiativos (WM-2) medios anuales mundiales ............ 19 
 
Figura 2. Árbol de decisiones para emisiones de CH4 resultantes de la gestión 
del estiércol. ......................................................................................................... 33 
 
Figura 3. Árbol de decisiones para emisiones de N2O resultantes de la gestión 
del estiércol. ......................................................................................................... 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
TABLA DE TABLAS 
 
 
Pág.  
 
 
Tabla 1. Número de predios según tamaño x levante y ceba  ......................... 30 
 
Tabla 2. Factores de emisión de CH4 por gestión del estiércol por temperatura 
para vacunos, porcinos y búfalos (kg CH4 cabeza
-1 año-1) ............................... 31 
 
Tabla 3. Aportes de GEI en sistemas de producción porcina confinada en 
Colombia, 2013. .................................................................................................... 41 
 
Tabla 4. Aportes de la agricultura  Colombiana a  GEI, 2004. .......................... 41 
 
Tabla 5. Valores por defecto para la tasa de excreción de nitrógeno, kg N (1000 
kg masa animal)
-1 día
-1
 ........................................................................................ 42 
 
Tabla 6. Valores por defecto para pérdida de nitrógeno debida a volatilización 
de NH3 Y NOX de la gestión del estiércol ........................................................... 43 
 
Tabla 7. Derivados de factores de emisión de metano por gestión del estiércol 
para porcinos de cría ................................................. ¡Error! Marcador no definido. 
Tabla 8. Factores de emisión por defecto para emisiones directas de N2O de la 
gestión del estiércol ............................................................................................ 45 
 
Tabla 9. Factores de emisión, volatilización y lixiviación por defecto para 
emisiones indirectas de N2O del suelo. ............................................................. 46 
Tabla 10. Vida, eficacia radiativa y potenciales de calentamiento mundial 
directo (PCM) (excepto el CH4) relacionados con el CO2. ................................. 46 
 
Tabla 11. Composición garantizada del alimento concentrado Chanchitos de 
SOLLA. .................................................................................................................. 48 
 
Tabla 12. Composición garantizada Chanchitos GP......................................... 48 
 
Tabla 13. Composición garantizada Finalizador GP 80 Magro. ....................... 49 
 
Tabla 14. Requerimientos de minerales y vitaminas  por parte de los cerdos
 ............................................................................................................................... 51 
 
 
 
7 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En este trabajo se presenta un análisis que se realizó a través de la aplicación de 
una serie de ecuaciones dadas por las directrices del IPCC en el año 2006, sobre 
el inventario porcino nacional realizado por ASOPORCICULTORES en el año 2012, 
para determinar la emisión de gases efecto invernadero (GEI), en los sistemas de 
producción porcina confinada en Colombia y así poder proponer medidas de 
mitigación.  
 
En Colombia según el Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto 
Invernadero realizado por el IDEAM en los años 2000-2004 y que fue publicado en 
el año 2009, muestra como el módulo de Agricultura contribuye con 68.5858,83 CO2 
equivalentes (Gg) siendo así el 38.09 % de las emisiones totales de GEI en 
Colombia, de los cuales la categoría de  manejo de estiércol (bovinos, búfalos, 
ovejas, cabras, caballos, mulas, asnos, cerdos, aves de corral y almacenamiento en 
solido) contribuye con el 0.66 % de las emisiones totales.  
 
En el informe del IDEAM 2009, que se menciona en el párrafo anterior, no se 
muestran los aportes de cada especie individualmente si no como un grupo, al final 
de este trabajo se pretende generar un dato un poco más exacto sobre él porcentaje 
de las emisiones de GEI por parte de la porcicultura que se encuentra en 
confinamiento en el país.  
 
Aunque los aportes de GEI originados por la porcicultura no sean altos, se puede 
realizar una mitigación, a través de la modificación de la dieta, haciendo que se 
aumente la digestibilidad de cada uno de los ingredientes de la dieta y se reduzca 
la eliminación de contaminantes al medio ambiente.  
 
 
 
8 
 
 
 
 
2. ANTECEDENTES 
 
 
En países reconocidos por su gran volumen de inventario animal como Australia, 
las emisiones procedentes de la fermentación entérica son del orden de 25.5 Mt 
CO2 equivalentes (Howden y Reyenga 1999), similar a decir 586.5 Gg de CH4, 
mientras que Nueva Zelanda con una población de 57.9 millones de ovejas, 4.6 de  
bovinos  para  carne  y  3.4  millones  de  bovinos para producción de  leche,  estas 
emisiones  están  por  el  orden  de  1036  Gg  (Kelliher  et  al.  2007).  
 
La ganadería globalmente produce entre 80 - 103 millones de toneladas (tn) de 
CH4 por año, el cual es cerca de un cuarto del total emitido antropogénicamente 
(Lassey 2007). Para Colombia, el IDEAM en al año 2009 mostro las estimaciones 
de las emisiones de  CH4 que fueron calculadas para l o s  años 2 0 0 0 - 2004 
(por fermentación entérica y manejo del estiércol) en este sector (bovino, equino, 
ovino-caprino, bufalino, porcicultura y avicultura) en un total de 1372 Gigagramos 
(Gg) con base en la metodología Tier 2 del IPCC (IPCC 2007). El sector bovino 
(carne y leche) aportó el 91% de esas emisiones (1248 Gg), seguido de los 
equinos con 3.8% y el ovino-caprino con 2.5%,  las  demás  especies animales 
participaron  marginalmente. En general, de la ganadería vacuna colombiana con 
cerca de 24 millones de cabezas de ganado, el 96.4% (1.207.66 Gg) de las 
emisiones estuvo representada por el ganado bovino no lechero, el restante por 
la ganadería de lechería especializada (44 Gg).  
 
A pesar que la población porcina  estabulada en Colombia es baja, la tendencia de 
consumo de carne porcina tiende a incrementarse hacia el 2050, lo cual induce a 
prever que las emisiones de GEI aumentarán, debido a la demanda de estas 
carnes. En el país hasta ahora se tiene un inventario de cerdos dado por la 
Asociación Nacional de Porcicultores para el año 2012,  a partir del registro de la 
vacuna de Peste Porcina Clásica, este inventario indica que existen 
aproximadamente 4.625.916  porcinos, de los cuales el 60% son de engorde  10% 
de dicho inventario son cerdas gestantes, el resto son precebo lactancia,  ceba y 
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reproductores; pero no se revelan mayores datos. De otro lado, en Colombia se 
han realizado dos inventarios de GEI, uno en el año 2000 y otro en el 2004 
(IDEAM 2009), aunque no se ha particularizado las emisiones de GEI en cerdos.  
 
El crecimiento demográfico acelerado  ha  llevado a que haya un crecimiento en  la 
demanda de alimentos de origen animal. A 1999 se reportaron 6,2 billones de 
habitantes y 244´ de tn de carne mientras que para el 2050 la demanda de carne 
se estima en 465´de tn (FAO 2006). Por lo tanto, se debe intensificar el uso del 
suelo para poder cultivar una variedad de cereales que les sirvan de alimento a los 
animales y a si mismo estos animales le sirvan de alimento a la  población.   
 
El crecimiento de la población ha llevado a tener una mayor inclinación por 
animales que tengan un menor ciclo productivo y que su carne sea saludable, por 
lo cual la carne de cerdo ha ido aumentando su demanda. Se ha estimado que el 
consumo general de alimentos per cápita mundial aumenta en un 3.5 % anual y 
el porcentaje de urbanización  se estima que crece en un 12 % cada cinco años. 
El porcentaje   de población a nivel mundial aumento en un 13 % del año 2000 al 
2010,  aumentara en un 25 % para el 2025 y en un 34 % en 2030. De esta forma, 
el consumo de carne de cerdo para 2000 fue de 89.961 tn, para el año 2010 
será de 113.860 tn y para los años 2020 y 2030 se tiene proyectado un consumo 
de 135.563 tn y 155.995 tn respectivamente (ONU 2006).  
 
En contraste, los segmentos  más ricos de la población mundial han observado  un 
elevado número de enfermedades no transmisibles asociados a la elevada 
ingestión de alimentos de origen animal, especialmente grasas animales y carnes 
rojas: enfermedades cardiovasculares, diabetes y ciertos tipos de cáncer (FAO 
2009). La carne de cerdo tiene menor porcentaje de grasa, es rica en grasas 
monoinsaturadas, además contiene altas cantidades de ácido oleico que ayuda a 
mantener los niveles adecuados de colesterol, ya que se trata de ácidos grasos 
esenciales que el cuerpo necesita para su adecuado funcionamiento. 
 
En Ecuador, Cornejo C y Wilkie A (2010), mostraron que la porcicultura de ese 
país contribuye con una  producción  de metano de 44.3 Gg CO2Eq y de Óxido 
Nitroso de 172 Gg CO2Eq, siendo los cerdos el segundo emisor de metano 
después de los bovinos. Esta contribución de GEI viene del  manejo del estiércol 
de los cerdos. 
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3. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
El crecimiento  demográfico  acelerado  ha  llevado  a  que  haya  un  crecimiento  
en la demanda de alimentos de origen animal. Por lo tanto, se debe intensificar el 
uso del suelo para poder cultivar una variedad de cereales que les sirvan de 
alimento a los animales y a si mismo estos animales le sirvan de alimento a la  
población.   
 
A  pesar  que  la  población porcina estabulada en Colombia  es baja, la tendencia  
de consumo de carne porcina tiende a incrementarse hacia el 2050, lo cual induce 
a prever que las emisiones de GEI aumentarán, debido a la demanda de estas 
carnes. 
 
En Colombia hasta el momento solo se han realizado trabajos de forma práctica 
para las emisiones de GEI  (CH4 Y N2O) con ganado bovino. Para el sistema 
productivo porcino confinando no se han hecho esfuerzos en generar la línea base 
y sobre ella ofertar y validar alternativas de manejo de los estiércoles, los cuales 
tradicionalmente han sido  empleados en fertilización directa de pastizales o en su 
defecto se almacenan sin manejo alguno  que permitan reducir las emisiones 
de GEI.  
 
¿Cuáles son las emisiones de GEI (CH4  y N2O) procedentes de sistemas de 
producción porcina en confinamiento en Colombia? y ¿Existen formas para mitigar 
esas emisiones que puedan ser aplicadas en  el país? 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El cambio climático es reconocido como una potencial amenaza para el medio 
ambiente de la Tierra y es provocado principalmente por cambios planetarios y por 
la emisión antrópica de los denominados gases de efecto invernadero (GEI). Un alto 
porcentaje de estos gases son emitidos por la agricultura que suple de alimentos 
una demanda creciente poblacional y que a futuro se prevé que estas emisiones 
de GEI se deben reducir a la mitad para evitar que el nivel de daños a la atmósfera 
se incremente. Por tanto, a nivel de producción agropecuaria se deben realizar 
esfuerzos para mitigar estas emisiones por insignificantes que estas sean.  
 
El sector porcino en Colombia contribuye con un muy bajo porcentaje de emisiones  
nacionales  (cerca de 0,6%)  pero en la medida que este sea tendiente a cero, se 
hace más sostenible, rentable y exportable este renglón productivo. Sin embargo, 
actualmente para este sistema  productivo en Colombia no se hacen esfuerzos en 
generar la línea base y sobre ella ofertar y validar alternativas de manejo de los 
estiércoles los cuales tradicionalmente han sido o empleados en fertilización directa 
de pastizales o en su defecto se almacenan sin manejo alguno que permitan 
reducir las emisiones de GEI. Determinar la calidad nutricional de los alimentos que 
se utilizan en la porcicultura, para compararlos frente a la producción de GEI.  
 
Este trabajo intenta crear un inventario aproximado de estos semovientes, 
determinar la calidad nutricional de los alimentos que se utilizan en la porcicultura, 
para compararlos frente a la producción de GEI. De igual forma se espera hacer 
una revisión de alternativas de mitigación de emisiones de GEI en piaras, que 
puedan ser aplicadas y entregar un documento aplicable al contexto colombiano. 
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5. OBJETIVOS 
 
 
5.1  OBJETIVO GENERAL 
 
 
Evaluar las emisiones de GEI (CH4  y N2O) procedentes de sistemas de producción 
porcina en confinamiento en Colombia.  
 
 
5.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Crear un inventario de la población porcina en Colombia, para poder aplicar el 
factor de emisión de GEI y así poder determinar la cantidad de CH4 y N2O que 
son emitidos por los sistemas de producción porcina confinada en Colombia.  
 
 Determinar la calidad nutricional de los alimentos que se utilizan en la 
porcicultura, para compararlos frente a la producción de GEI 
 
 Proponer alternativas para disminuir la producción de GEI aplicables en la 
porcicultura colombiana. 
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6. ALCANCE DEL PROYECTO 
 
 
Con este proyecto se espera estimar y/o evaluar  las emisiones N2O y CH4  del  
sistema de producción porcino confinado colombiano y establecer algunas medidas 
de mitigación  que permitan reducir la participación de este sistema productivo en 
las emisiones totales del país. 
 
Para determinar la calidad nutricional de los alimentos que se utilizan en la 
porcicultura colombiana, se utilizara como referencia una sola casa comercial de 
alimento para cerdos.   
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7. METODOLOGÍA 
 
 
7.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN  
 
 
El método utilizado para el desarrollo de esta investigación es de carácter 
cuantitativo. Se  tomaron datos estándar del  Intergovermental Panel on Climate 
Change (IPCC) 2006 y se aplicaron sobre el inventario porcino de Colombia, ya que 
el país no cuenta en estos momentos con  dichos datos.  
  
 
7.2  METODO DE INVESTIGACIÓN  
 
El siguiente es el esquema metodológico que se va a llevar a cabo en esta 
investigación:  
 
 
1. Planteamiento 
del problema
• Las preguntas de la investigación
• Objetivos
• Justificación de la investigación
2. Obtención de 
información primaria y 
secundaria
• Articulos y estudios relevantes
3. Construcción de 
marcos referenciales
• Marco teorico
• Marco conceptual
• Construcción de hipotesis iniciales
5. Análisis de 
resultados
4. Obtención del 
inventario porcino 
nacional
 Consulta a la Asociación Nacional 
de Porcicultores 
 Contrastar las hipótesis iniciales y 
los resultados 
 Determinación de conclusiones y 
recomendaciones 
15 
 
La construcción de los marcos referenciales de la investigación se basan en tres 
aspectos: calentamiento global, impacto ambiental y participación de los 
sectoresproductores, la participación agraria (agrícola y pecuaria), y los cerdos y su 
emisión de gases efecto inverandero (GEI).  
En el aspecto de calentamiento global, impacto ambiental y participación de los 
sectores productores, se podra identificar la definición de un forzamiento radiativo 
y sus impactos sobre el planeta y cuales son los GEI de mayor importancia en la 
agricultura como sector productivo.  
 
La participación agraria (agrícola y pecuaria), permitira hacer una toma de 
conciencia de la contribución potencial de las fuentes antropogenicas de GEI como 
lo es la agricultura.  
 
Los cerdos y su emisión de gases efecto invernadero, describira la forma de 
metabolizar los nutrientes por parte del cerdo y como estos influyen en la emisión 
de GEI.  
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8. MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
8.1  MARCO TEÓRICO  
 
 
El clima de la Tierra está determinado principalmente por la radiación que le aporta 
el sol, por la capacidad que tiene el planeta de absorberla, acumularla y dispersarla 
y  por último la densidad de la atmosfera la cual juega un papel importante. La 
radiación es la que determina el clima del planeta, gran parte de esta radiación 
retorna al espacio y otra parte es re irradiada, absorbida y reemitida hacia todas 
las direcciones de la troposfera, debido al papel que juegan los gases que 
componen  la atmósfera y hacen su efecto invernadero. Normalmente la 
temperatura del planeta ha sido 14-17 °C; sin   embargo en las últimas décadas 
el patrón de concentración de los gases efecto invernadero (GEI) ha cambiado 
generando un   aumento de la cantidad de energía atrapada, el cual se ha 
traducido en cambio climático y en el calentamiento de la atmosfera de la tierra, de 
tal forma que en los últimos  40-50  años  la  temperatura  del planeta  se ha  
incrementado en  un 3-4°C. La interacción entre los GEI y la radiación solar, es lo 
que se conoce hoy día como “calentamiento global”1 
 
La presencia de estos gases hace que la temperatura de la Tierra sea de  
15°C y no  -6°C, pero el incremento de los mismos está llevando al planeta a un 
inevitable cambio climático, el cual se ve representado por una elevación de 
temperatura, llevando a una mayor evapotranspiración y así mismo, se aumenta 
también la precipitación. Durante el siglo XX el planeta tuvo un aumento en la 
temperatura de aproximadamente 0.61 °C  y se proyecta que puede llegar a 
                                                             
1 McMICHAEL Anthony J, WOODRUFF Rosalie E AND HALES Simon. Climate change and human health: present and future risks. 2006. Vol 
367: pág 859-869  
17 
 
aumentar  hasta  1.5 °C y 6°C2  ó 1.4°C y 5.8°C para el año 21003. 
 
Los GEI que predominan en la troposfera son: dióxido de carbono (CO2), metano 
(CH4) y óxido nitroso (N2O), los cuales son capaces de causar calentamiento 
global, pero su intensidad depende del poder de radiación y de la permanencia en 
cada uno de ellos en la atmosfera. Tomando como patrón de medida el CO2  con 
un  potencial de calentamiento de 1, el CH4 y el N2O  tienen un potencial de 
calentamiento de 25 y 298  veces más4. De tal forma que “Potencial de 
Calentamiento Global” (PCG) de un gas se considera la suma de su poder de 
radiación como el tiempo promedio que la molécula del gas permanece en la 
atmosfera, el cual se obtiene mediante operaciones matemáticas y se expresa con 
relación al CO2   y su unidad se da en CO2 equivalente (CO2- eq). 
 
El origen del CO2  se da principalmente por la quema de combustibles fósiles, 
mientras que las emisiones de CH4  y N2O se dan principalmente por parte del 
sector agropecuario5, 6. El CH4  y   el N2O son emitidos por los depósitos de 
estiércol y los abonos que se le aplican  a las tierras7, como también por la 
fermentación entérica de los rumiantes. La producción pecuaria es uno de los 
sectores que emiten una mayor cantidad de gases efecto invernadero. El CH4 y 
N2O provenientes de las lagunas de oxidación o estercoleros son subproductos de 
la fermentación anaeróbica que en ellas se da, se ven influenciados por el 
porcentaje de humedad, la temperatura y el tiempo que dure almacenado el 
estiércol. Las bacterias metanogénicas y denitrificantes emplean como sustrato 
alimenticio los subproductos de la degradación de estos estiércoles (CO2-, H+ y 
NH3+), pero su crecimiento se puede ver afectado por los factores anteriormente 
mencionados. 
                                                             
2 IPCC. Climate Change. Impacts, adaptation and vulnerability. IPCC Third Assessment Report. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático, UK, Cambridge University Press. Cambridge. 2001 a. (Pág. 9) 1032 pp. 
3 CMNUCC. El Calor aprieta. Documento electrónico de información básica – Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático 2005 (disponible en http://unfccc.int/portal_espanol/essential_background/feeling_the_heat/items/3303.php Ultimo acceso: junio de 
2008) 
4 IPCC. Cambio Climático: Informe de síntesis. Contribución de los Grupos de trabajo I, II y III al Cuarto Informe de evaluación del Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [Equipo de redacción principal: Pachauri, R.K. y Reisinger, A. (directores de la 
publicación)]. IPCC, Ginebra, Suiza. 2007. (Pág 5). 104 págs 
5 SHIBATA Masaki and TERADA Fuminori. Factors affecting methane production in ruminants. Ikenodai, Tsukuba, Ibaraki, Japan. National 
Institute of Livestock and Grassland Science. 2010. Pág. 2-10 
6 IPCC. Cambio climático: Informe de síntesis. Contribución de los Grupos de trabajo I, II y III al Cuarto Informe de evaluación del Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [Equipo de redacción principal: Pachauri, R.K. y Reisinger, A. (directores de la 
publicación)]. IPCC, Ginebra, Suiza. 2007. (Pág 5). 104 págs. 
7 PARK Kyu-Hyun, THOMPSON Andrew G, MARINIER Michele, CLARCK Karen, WAGNER-RIDDLE Claudia. Greenhouse gas emissions from 
stored liquid swine manure in a cold climate. Guelph, Ontario, Canada. Deparment of Land Resource Science, University of Guelph. 2005. Pág. 
618-627.  
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De otro lado, la emisión de CH4 a partir del estiércol está relacionado con la 
cantidad de energía y proteína no digerida del alimento. A mayor cantidad de 
energía y mayor cantidad de estiércol la emisión de CH4 se hace más grande. Las 
emisiones de CH4 provenientes del estiércol se han estimado en algo más de 10 
millones de toneladas (tn), es decir, un 4 % del total de las emisiones 
antropogénicas de CH48. El CH4 es el resultado de la acción de un complejo de 
bacterias anaeróbicas del género Archaea, las cuales tienen como función 
metabolizar los sustratos orgánicos disponibles en el estiércol9. Mientras que el 
N2O es un producto del metabolismo microbiano durante el proceso de nitrificación 
y denitrificación que sufren los compuestos nitrogenados presentes en el estiércol 
y orina.  La nitrificación está definida  como un proceso  de  transformación  de  
amonio  en  nitrito  y  luego  con  la  acción  de  bacterias aerobias del suelo en 
nitrato y la denitrificación es la transformación biológica del nitrato en gas en 
condiciones anaeróbicas (N2O), el cual es liberado a la atmosfera. 
 
La cantidad de CH4 eliminado a partir de la deposición de estiércol en condiciones 
secas (pastizales) no tiene una incidencia grande en la producción de CH4; porque 
no hay presencia de bacterias anaeróbicas y éste procedimiento es exclusivamente 
de fermentaciones anaeróbicas. 
 
La emisión de N2O, por su parte se da durante la denitrificación, la cual se produce 
a partir de la degradación del nitrito a reducirse a nitrato y en esta reacción hay 
liberación de nitrógeno en forma de  N2O que va a la atmósfera. 
 
 
8.1.1 Calentamiento global, impacto ambiental y participación de los sectores 
productores. El calentamiento global es una de las grandes preocupaciones de la 
comunidad, el cual se refleja en el cambio climático, siendo este, producto de los 
forzamientos radiativos (W-2),  tanto antropogenicos (emisión de gases efecto invernadero, 
cambios en el uso del suelo y emisiones de aerosoles) como naturales (variabilidad de la 
actividad solar, erupciones volcánicas etc.,)10.  Entre ellos existen unos que contribuyen al 
calentamiento y otros al enfriamiento de la tierra. Un forzamiento radiativo positivo, como 
el que se produce por las crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero, 
                                                             
8 EPA. Global Warming – Methane. Agencia Federal de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de América. 2005 b (disponible en 
http://www.epa.gov/methane/. Ultimo acceso. Junio de 2008) 
9 McALLISTER T.A, NEWBOLD C.J. Redirecting rumen fermentation to reduce methanogenesis. Canada. Agriculture and Agri-Food Canada 
Research Centre, PO Box 3000, Lethbridge, Alberta, T1J 4B. Australian Journal of Experimental Agriculture, 2008. Pág. 7-13.  
10 IPCC. Climate Change. Impacts, adaptation and vulnerability. IPCC Third Assessment Report. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático, UK, Cambridge University Press. Cambridge. 2001 a. (Pág. 9) 1032 pp 
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tiende a calentar la superficie. Un forzamiento radiativo negativo, puede deberse a un 
aumento de ciertos tipos de aerosoles (partículas microscópicas suspendidas en el aire), 
tiende a enfriar la superficie. Como se muestra en la figura 1, uno de los agentes que causa 
un mayor forzamiento radiativo negativo son los GEI, entre los cuales están el CH4 y el 
N2O.  Las principales fuentes de GEI en las regiones tropicales están dadas por la 
deforestación y por la extensiva agricultura, mientras que en climas templados se dan por 
la quema de combustible fósiles tanto en el sector industrial como de transportes11.  
 
La cuantificación de la contribución de los GEI a la atmosfera es más fácilmente 
determinable cuando se trata de las cantidades de petróleo, carbón y gas extraídos 
y consumidos anualmente en el mundo; a diferencia de los que son emitidos por la 
explotación agrícola y el cambio de uso de la tierra, dichas emisiones varían de 
acuerdo a cada  país.  
 
Figura 1. Forzamientos radiativos (WM-2) medios anuales mundiales 
 
 
*Forzamientos radiativos (Wm-2) medios anuales mundiales debidos a varios agentes en el período desde la era preindustrial 
(1750) hasta el presente (finales de los años noventa; alrededor de 2000) La altura de la barra rectangular denota un valor 
central o la mejor estimación, en tanto que su ausencia denota que no es posible calcular una mejor estimación. Las lí neas 
verticales situadas sobre las barras rectangulares con delimitadores “x” indican una estimación del margen de incertidumbre, 
                                                             
11 Tropical Agriculture and Global Warming: impacts and mitigation options.  Scientia Agricola. Vol. 64. N. 1. Januarya-February. 2007. 
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-90162007000100013. 
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provocado en su mayor parte por la dispersión en los valores publicados del forzamiento. Una línea vertical sin barra 
rectangular y con delimitadores “o” denota un forzamiento para el cual no puede darse ninguna estimación central, debido a 
grandes incertidumbres. El margen de incertidumbre especificado aquí no tiene fundamentación estadística y difiere, por lo 
tanto, del empleo del término en otras partes de este documento. Se otorga un índice de “grado de comprensión científica” a 
cada forzamiento, con niveles alto, medio, bajo y muy bajo, respectivamente. Esto representa el juicio subjetivo acerca de la 
fiabilidad del cálculo del forzamiento, que implica factores tales como los supuestos necesarios para evaluar el forzamiento, 
el grado de conocimiento de los mecanismos físicos/químicos que determinan el forzamiento y las incertidumbres que rodean 
el cálculo cuantitativo del forzamiento. Los gases de efecto invernadero (GEI) bien mezclados se agrupan juntos en una sola 
barra rectangular, mostrando las contribuciones medias individuales debidas al CO2, el CH4, el N2O y los halocarbonos. La 
quema de combustibles de origen fósil se divide en componentes “hollín” y “carbón orgánico”, con su mejor estimación y 
alcance separados. El signo de los efectos debidos al polvo mineral es una incertidumbre. El forzamiento indirecto debido a 
los aerosoles troposféricos no se comprende bien. Lo mismo ocurre con el forzamiento debido a la aviación, por sus efectos 
sobre las estelas de condensación y las nubes cirros. Sólo se tiene en cuenta aquí el “primer” tipo de efecto indirecto debido 
a los aerosoles, como aplicable en el contexto de las nubes líquidas. El “segundo” tipo de efecto es conceptualmente 
importante, pero los cálculos cuantitativos simulados inspiran muy poca confianza. El forzamiento vinculado a los aerosoles 
estratosféricos procedentes de erupciones volcánicas es muy variable a lo largo del período y no se tiene en cuenta para este 
diagrama. Todos los forzamientos que se indican tienen distintas características espaciales y estacionales, de modo que las 
medias anuales mundiales que aparecen en el diagrama no brindan un cuadro completo de la perturbación radiativa. Sólo 
pretenden dar, en un sentido relativo, una perspectiva de primer orden en una escala media anual mundial y no pueden  
emplearse fácilmente para obtener la respuesta climática a los forzamientos totales, naturales y/o antropógenos. Al igual que 
en el SIE, se insiste en que los forzamientos medios mundiales positivos y negativos no pueden ser sumados y considerados 
a priori como compensaciones en términos del impacto completo en el clima mundial.  
Fuente: Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climático. Tercer Informe de Evaluación. Cambio Climático. 
La base científica. Págs. 84. 2001.  
 
El CH4 es uno de los más importante gases efecto invernadero, constituyendo el   
16 % de las emisiones de dichos gases12. Aunque sus emisiones están por debajo 
de las de CO2, causa un mayor daño  por su alto potencial de calentamiento. El 
metano se forma a partir de la descomposición de materia orgánica en presencia de 
un ambiente anaerobio.  De estas emisiones globales el 40%  vienen de fuentes 
naturales, mientras que un 60% de las emisiones globales de metano son liberadas 
de fuentes antropogenicas13.  
 
Hay varios sectores que contribuyen a la emisión de este gas: agricultura con un 
50.63 %, industria con 0.10 %, energía con 28.65 % y residuos 20.61 %14. 
                                                             
12 AYDIN G. Coalbed methane use technologies and Analysis of methane emissions from energy production. Master Thesis. Karadeniz technical 
University, Graduate School of Natural and Applied Sciences. 2008 (in Turkish). [4] Aydın G, Karakurt I, Aydıner K. Evaluation of geologic storage 
options of CO2:applicability, cost, storage capacity and Safety. Energy Policy 2010;38 (9):5072e80 
 
13 IZZET, Karakurt. GOKHAN, Aydin. KERIM, Aydiner. Sources and mitigation of methane emissions by sectors a critical review. Karadeniz 
Technical University, Departament of Mining Engineering, Trabzon, Turkey. Volume 39, Issue 1, March 2012. Pág. 40-48 
 
14
 IZZET, Karakurt. GOKHAN, Aydin. KERIM, Aydiner. Sources and mitigation of methane emissions by sectors a critical review. Karadeniz 
Technical University, Departament of Mining Engineering, Trabzon, Turkey. Volume 39, Issue 1, March 2012. Pág. 40-48 
 
 
21 
 
La deforestación que sufren las zonas tropicales ha llevado a un agotamiento de la 
producción de alimentos como consecuencia del aumento en la temperatura de la 
atmosfera, dada por alteraciones sobre la radiación solar y por eventos climáticos 
extremos. Las diferentes especies de animales han sido afectadas por el cambio 
climático que está experimentando el planeta, ya que al cambiar la temperatura de 
su hábitat deben buscar lugares a los que se puedan acomodar. 
 
 
8.1.2 Participación agraria (agrícola y pecuaria). Un aumento global de la 
incidencia de fenómenos meteorológicos extremos, han conducido a que haya una 
creciente toma de conciencia de la contribución potencial de las fuentes 
antropogenicas de GEI como lo es la agricultura, al cambio climático.  Los 
potenciales de calentamiento del N2O y CH4 son 298 y 25 respectivamente, siendo 
más altos que el potencial del CO2, el cual es de 1. Como se prevé que la población 
mundial para el año 2050 será de 9 billones, la demanda de productos de origen 
pecuario tiende a aumentar, lo cual llevara a un aumento inevitable de los GEI15. El 
hombre se ha visto abocado a desarrollar tecnologías que le permitan tener 
fertilizantes sintéticos, los cuales le van a permitir aumentar la cosecha y 
conjuntamente la producción de carne. Dicho aumento de la población hace que se 
deban usar más fertilizantes nitrogenados con el objetivo de aumentar el crecimiento 
de los cultivos y así maximizar su producción. Se estima que para el año 2008 la 
producción de fertilizantes nitrogenados fue de 80 Tg (yr-1) comparado con ~1 Tg 50 
años atrás16. Otro factor importante en el aumento del N el es la siembra de 
legumbres por parte de los agricultores, las cuales permiten aumentar la fijación 
biológica de N17.   
 
 
8.1.3 Cerdos y la emisión de gases efecto invernadero. El exceso de excreción 
de N puede contaminar el suelo y el suministro de agua y dar lugar a la producción 
de N2O, un gas de efecto invernadero, que se libera en el aire a partir de estiércol.  
 
                                                             
15 McALLISTER TIM A., BEAUCHEMIN KAREN A, MC GINN SEAN M and HAO XIYING. Greenhouse gases in animal agricultura-Finding a 
balance between food production and emissions. Agriculture and Agri-Food Canada, Lethbridge, Alberta T1J 4B1, Canada.  
 
16 The Fertilizer Institute, 2000. ( D i s p o n i b l e  e n :  /http://tfi.org/worconch.pdfS). 
 
17 WILLEM, JAN E, GALLOWAY, JIM, SEITZINGER SYBIL, BLEEKER, ALBERT and BUTTERBACHBAHL, KLAUS. Reactive nitrogen in the 
environment and its effect on climate change. Current opinion environmental sustainability. 2011. Pág. 281-290.  
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Del N total suministrado a un cerdo en la dieta en forma de proteína, solamente 
entre un 20-40 % es retenido por el animal18.  El N excretado por orina esta 
principalmente en forma de urea, el cual se convierte fácilmente en amoniaco y 
dióxido de carbono (CO2), por la enzima ureasa presente en las heces19. Uno de 
los minerales más importantes en la dieta de los cerdos es el N. En promedio los 
cerdos destetos ingieren 38 %, cerdos en crecimiento y ceba 63 % y las cerdas  75 
% de N20.  La excreción de dicho mineral se puede reducir haciendo que la relación 
proteínas/aminoácidos se acerque más a los requerimientos nutricionales de los 
cerdos. Los niveles de proteína que se les provee a los cerdos son mayores a sus 
requerimientos. Los márgenes de seguridad en el contenido de proteína de la dieta 
se utilizan para tener en cuenta: 1. Proporciones optimas de aminoácidos, 2. 
Variaciones en la prescripción entre los animales con genotipos diferentes,        3. 
Las variaciones de requerimientos causados por las diferencias de edad o estadios 
de producción; 4. Las variaciones en el contenido real y la digestibilidad de los 
aminoácidos esenciales en la dieta. Varios estudios muestran que el contenido de 
proteína de la dieta podría reducirse en un 30-40 g/Kg sin ningún efecto sobre la 
tasa de crecimiento o la eficiencia de la alimentación, cuando los aminoácidos 
limitantes son suplementados en la dieta21.  
 
Una pérdida de N por orina está dada por los aminoácidos de la proteína ideal, pero 
siempre y cuando estén por encima de los requerimientos. Otras perdidas de N en 
la orina se dan cuando la energía limita la deposición de la proteína, esto significa 
que el aumento de la proteína está en la fase dependiente de la energía. El aumento 
de la digestibilidad tanto de la proteína como de los aminoácidos puede disminuir la 
excreción de N, así  como también se puede disminuir por medio de la reducción de 
la proteína de la dieta22.  
                                                             
18 COMA J Y BONET J. Producción ganadera y contaminación ambiental. Grupo Vall Companys. XX curso de especialización FEDNA. 
Barcelona, 22 y 23 de noviembre de 2004. Pág. 237-272. 
 
19 CANHA, B, C, T.T, AARNINKA A.J.A, SCHUTTED J.B, SUTTONE A, LANGHOUTDD.J, VERSTEGENB M.W.A. a a Department of Livestock 
Engineering, Institute of Agricultural and Environmental Engineering (IMAG-DLO), P.O. Box 43, 6700 AA Wageningen, The Netherlands 
b Department of Animal Science, Agricultural University Wageningen, Wageningen, The Netherlands c Netherlands Foundation for the 
Advancement of Tropical Research, Amsterdam, The Netherlands d Institute of Animal Nutrition and Meat Technology (ILOB-TNO), Wageningen, 
The Netherlands 6 Department of Animal Sciences, Purdue University, West Lafayette, IN 47907-1026, USA.  Livestock Production Science 
Volume 56, Issue 3,15 December 1998. Pág. 181–191. 
 
20 VAN DER PEET-SCHWERING, C.M.C., JONGBLOED, A.W., AARNINK, A.J.A. Nitrogen and phosphorus consumption, utilization and losses 
in pig production: The Netherlands. Livest. Prod. Sci.1999. 58. Pág. 213–224. 
 
21 CANH, T.T., AARNINK, A.J.A., SCHUTTE, J.B., SUTTON, A.L., LANGHOUT, D.J., VERSTEGEN, M.W.A and SCHRAMA, J.W. Dietary protein 
affects nitrogen excretion and ammonia emission from slurry of growing- finishing pigs. Livest. Prod. Sci. 1998e. 56, 181–191. DOURMAD, J.Y., 
HENRY, Y., BOURDON, D., QUINIOU, N., GUILLOU, D. Effect of growth potential and dietary protein input on growth performance, carcass 
characteristics and nitrogen output in growing-finishing pigs. Proceedings Congress on Nitrogen Flow in Pig Production and Environmental 
Consequences, Wageningen 8–11 June, 1993. Pág. 206–211. LENIS, N.P., SCHUTTE, J.B. Aminozuurvoorziening van biggen en vleesvarkens in 
relatie tot de stikstofuitscheiding. In: Jongbloed, A.W., Coppoolse, J. (Eds.), Mestproblematiek: aanpak via de voeding van varkens en pluimvee. 
Onderzoek inzake de mest en ammoniak- problematiek in de veehouderij. Vol. 4. Dienst Landbouwkundig Onderzoek, Wageningen. 1990. 
 
22 MOUGHAN, P.J., FULLER, M.F. Modelling amino acid metabolism and estimation of amino acid requirements. In: Mello, I.J.P.F.D. (Ed.), Amino 
Acid in Animal Nutrition. Cabi, Wallingford. 2003. Pág. 187–202. 
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En diferentes estudios se ha venido demostrando como el alto contenido de fibra 
dietaría (FD) de cerdos en crecimiento, incrementa la actividad microbiana y la 
fermentación en el intestino grueso23,24  Se ha demostrado in vitro que el 
incremento del nivel de la FD de los cerdos, reduce la emisión de amonio del 
estiércol25. Al parecer existen dos razones para este efecto: la primera es que 
cuando hay un aumento en la fermentación cuando los alimentos son ricos en fibra, 
hace que se incremente la excreción de ácidos grasos de cadena corta (AGCC) en 
las heces, lo cual lleva a un descenso del valor del pH del estiércol26. El amoniaco 
emitido del estiércol está directamente relacionado con el pH del mismo estiércol. 
En segundo lugar se tiene que el nitrógeno es repartido entre heces y orina27. El 
nitrógeno excretado en las heces es principalmente de origen bacteriano. El 
nitrógeno que es excretado por orina se presenta en forma de urea, el cual es más 
susceptible a descomponerse que el nitrógeno eliminado por las heces28. Este alto 
contenido de FD, hace que el contenido de nitrógeno en el estiércol tenga un menor 
porcentaje de descomposición.  
 
Existen evidencias experimentales que indican que los impactos medioambientales 
generados por la explotación porcina, se puede reducir a través de la modificación 
de las dietas. 
 
La reducción de la proteína cruda (PC) en la alimentación es una de las mejores 
opciones, para lo cual no se deben agregar aminoácidos que puedan hacer que se 
                                                             
23 BACH KNUDSEN, K.E., JENSEN, B.B. Effect of source and level of dietary fibre on microbial fermentation in the large intestine of pigs. In: 
Verstegen, M.W.A., Huisman, J., den Hartog, L.A. (Eds.), Proceedings of the 5th international symposium on digestive physiology in pigs. EAAP 
Publication no. 54, Pudoc, Wageningen, The Netherlands, 1991. Pág. 389–394.   
 
24 JENSEN, B.B., JØRGENSEN, H. Effect of dietary fiber on microbial activity and microbial gas production in various regions of the 
gastrointestinal tract of pigs. Appl. Environ. Microbiol. 60. 1994. 1897–1904. 
 
25 CANH, T.T., AARNINK, A.J., VERSTEGEN, M.W., SCHRAMA, J.W. Influence of dietary factors on the pH and ammonia emission of slurry 
from growing-finishing pigs. J. Anim. Sci. 76. 1998a. Pág. 1123–1130, CANH, T.T., AARNINK, A.J.A., MROZ, Z., JONGBLOED, A.W., SCHRAMA, 
J.W., VERSTEGEN, M.W.A. Influence of electrolyte balance and acidifying calcium salts in the diet of growing-finishing pigs on urinary pH, slurry 
pH and ammonia volatilisation from slurry. Livest. Prod. Sci. 56, 1998b. Pág.1–13., CANH, T.T., SCHRAMA, J.W., AARNINK, A.J.A., VERSTEGEN, 
M.W.A., VAN’T KLOOSTER, C.E., HEETKAMP, M.J.W. Effect of dietary fermentable fibre from pressed sugar-beet pulp silage on ammonia 
emission from slurry of growing-finishing pigs. Anim. Sci. 67. 1998c. Pág. 583–590., CANH, T.T., SUTTON, A.L., AARNINK, A.J., VERSTEGEN, 
M.W., SCHRAMA, J.W., BAKKER, G.C., 1998d. Dietary carbohy- drates alter the fecal composition and pH and the ammonia emission from 
slurry of growing pigs. J. Anim. Sci. 76, 1998d. Pág. 1887–1895.  
 
26 CANH, T.T., AARNINK, A.J., VERSTEGEN, M.W., SCHRAMA, J.W. Influence of dietary factors on the pH and ammonia emission of slurry 
from growing-finishing pigs. J. Anim. Sci. 76. 1998a. Pág. 1123–1130, CANH, T.T., AARNINK, A.J.A., MROZ, Z., JONGBLOED, A.W., SCHRAMA, 
J.W., VERSTEGEN, M.W.A. Influence of electrolyte balance and acidifying calcium salts in the diet of growing-finishing pigs on urinary pH, slurry 
pH and ammonia volatilisation from slurry. Livest. Prod. Sci. 56, 1998b. Pág.1–13., CANH, T.T., SCHRAMA, J.W., AARNINK, A.J.A., VERSTEGEN, 
M.W.A., VAN’T KLOOSTER, C.E., HEETKAMP, M.J.W. Effect of dietary fermentable fibre from pressed sugar-beet pulp silage on ammonia 
emission from slurry of growing-finishing pigs. Anim. Sci. 67. 1998c. Pág. 583–590., CANH, T.T., SUTTON, A.L., AARNINK, A.J., VERSTEGEN, 
M.W., SCHRAMA, J.W., BAKKER, G.C., 1998d. Dietary carbohy- drates alter the fecal composition and pH and the ammonia emission from 
slurry of growing pigs. J. Anim. Sci. 76, 1998d. Pág. 1887–1895.  
 
27 MROZ, Z., MOESER, A.J., VREMAN, K., VAN DIEPEN, J.T., VAN KEMPEN, T., CANH, T.T., JONGBLOED, A.W., 2000. Effects of dietary 
carbohydrates and buffering capacity on nutrient digestibility and manure characteristics in finishing pigs. J. Anim. Sci. 78, 3096–3106.  
 
28 MROZ, Z., JONGBLOED, A.W., BEERS, S., KEMME, P.A., DE JONGE, L., VAN BERKUM, A.K., VAN DER LEE, R.A.Preliminary studies on 
excretory patterns of nitrogen and anaerobic deterioration of fecal protein from pigs fed various carbohydrates. In: Verstegen, M.W.A., den 
Hartog, L.A., van kempen, G.J.M., Metz, J.H.M. (Eds.), Nitrogen flow in pig production and environmental consequences. EAAP Publication No. 
69, Pudoc, Wageningen. The Netherlands. 1993. Pág. 247–252. 
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eliminen cantidades altas de nitrógeno (N). Dicha reducción en la cantidad de PC 
incrementa la cantidad de carbohidratos presentes en la dieta, ya que  la proteína 
presente  en alimentos como la soya o la harina de canola, se reemplazan con 
cereales que contengan gran cantidad de almidón, el cual es utilizado de una forma 
más eficiente para la acumulación de grasa que los aminoácidos. También para 
destacar es que el almidón contiene 0.40 de C, mientras que los aminoácidos 
contienen  0.52 de C29. Al reducir el contenido de PC de la dieta se espera a su vez 
disminuir la ingesta de C y a aumentar la fibra, afectando la producción de CH4. 
 
Parece haber un acuerdo general en el cual la reducción de la concentración de 
proteína de la dieta también aumenta la retención de energía. Este efecto puede ser 
debido a la disminución de las pérdidas de energía en la orina o en forma de calor30. 
Exceso de aminoácidos tienen una menor eficiencia en la obtención de energía neta 
(EN) en comparación con los hidratos de carbono o grasas 31,32,  debido al gasto de 
energía en la excreción de N.  
 
La reducción en las dietas de la PC se ha asociado con una reducción en las 
pérdidas de energía (es decir, la producción de calor) de los animales33,34. Por lo 
tanto, la reducción de la concentración de proteína de la dieta aumenta la energía y 
C disponibles para la deposición de tejido, reduce el C y N excretado por los 
animales, y se puede esperar que aumente la EN dietética. 
 
El ciclo del N a diferencia de los ciclos de otros nutrientes posee una alta 
complejidad, ya que el nitrógeno en la biosfera existe en un número de diferentes 
estados de oxidación, cada uno de los cuales es diferencialmente disponible para 
                                                             
29  SCHIEMANN, R., NEHRING, K., HOFFMANN, L., JENTSCH, W CHUDY, A. Energetische Futerrbewertung und Energienormen. Deutscher 
Landwirtschaftsverlag, Berlin, Germany. 1971. 
 
30 JUST, A. The net energy value of crude (catabolized) protein for growth in pigs. Livest . Prod. Sci. 9. 1982. Pág. 349-360.  
 
31 SCHIEMANN, R., NEHRING, K., HOFFMANN, L., JENTSCH, W CHUDY, A. Energetische Futerrbewertung und Energienormen. Deutscher 
Landwirtschaftsverlag, Berlin, Germany. 1971. 
 
32 NOBLET, J., FORTUNE, H., Shi, Xs., DUBOIS, S. Prediction of net energy value of feeds for growing pigs. Journal Anim. Sci. 72, 1994. Pág 
344-354..  
33 ROTH, FX., GOTTERBARM, G.G., WINDISCH, W., Kirchgessner, M. Influence of dietary level of dispensable aminoacids on nitrogen balance 
and whole-body protein turnover in growing pigs. Journal. Anim. Physiol. Anim. Nutr. 81, 1999. Pág. 232-238. 
 
34 FULLER, M.F., REEDS, P.J., CADENHEAD, A., SEVE, B., PRESTON, T. Effects of the amount and quality of dietary protein on nitrogen 
metabolism and protein turnover of pigs. Br.J.Nutr. 58 1987. Pág. 287-300. 
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las plantas, microbios y otros organismos, cada uno de los cuales es 
diferencialmente reactivo con el químico y el físico.  
 
La emisión de CH4 se da principalmente por la descomposición de materia 
orgánica en condiciones anaeróbicas (sin oxígeno) . En este caso particular se da 
por la tenencia de varios cerdos en un sitio cerrado, en el cual se produce tanto 
orina como sólidos, a lo cual se le denomina estiércol, este último es  llevado hacia 
un estercolero y allí es donde se logran las condiciones que favorecen las 
emisiones de GEI. La alta concentración de animales ha llevado a tener dificultades 
en el almacenamiento y disposición de los residuos generados por ellos. En 
condiciones naturales las emisiones de CH4 de los estercoleros porcinos, está 
condicionado por la velocidad del viento, la temperatura del agua y del aire y la 
carga de solidos volátiles dentro del sistema. Estos factores podrían explicar el 66 
% de la variación en las emisiones de los estercoleros.  La producción de CH4 
aumenta a medida que se incrementa la temperatura y la velocidad de los vientos. 
Esta última no es significativa en períodos cortos, pero en periodos largos se puede 
presentar una mayor mezcla de los componentes de los lodos, llevando a la 
liberación de bolsas de gas35.  
 
La composición específica de los residuos animales es producto principalmente de 
la dieta y son los que van a determinar la cantidad máxima de producción de CH4. 
La temperatura es uno de los principales factores, junto con la humedad que afectan 
el crecimiento de las bacterias responsables de la formación del CH436,37. El 
decrecimiento del pH de las lagunas se da probablemente por la acumulación de 
ácidos orgánicos, indicando menos productividad de las bacterias metanogénicas, 
llevando a una disminución en la producción de CH4.  
 
Los principales factores que inciden en las emisiones de CH4 son la cantidad de 
estiércol que se produce y la porción de este que se descompone anaeróbicamente. 
La primera depende de la tasa de producción de desechos por animal y de la  
cantidad de animales, mientras que la segunda depende de cómo se gestiona el 
estiércol. Cuando el estiércol se  almacena o se procesa como líquido (p. ej., en 
                                                             
35 SHARPE R.R, HARPER L.A AND BYERS F.M. Methane emissions from swine lagoons in Southeastern US. Agriculture, Ecosystems and 
Environment 90. 2002. Pág. 17-24. 
 
37 SAFLEY JR. CASADA M.E Global Methane Emissions from Livestock and Poultry Manure. EPA. North Carolina State University. 1992. 
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lagunas, estanques, tanques o pozos), se descompone anaeróbicamente y  puede 
producir una cantidad significativa de CH4. La temperatura y el tiempo de retención 
de la unidad de almacenamiento son dos factores que inciden significativamente en 
la cantidad de metano producida. Cuando el  estiércol se maneja como sólido (p. 
ej., en parvas o pilas) o cuando se lo deposita en pasturas y prados, tiende a 
descomponerse bajo condiciones más aeróbicas y se produce menos CH4.  
 
 
8.2  MARCO CONCEPTUAL 
 
 
 Metanogenesis: es la producción biológica de CH4, mediada por tres principales 
vías:  
a. Reducción de dióxido de carbono 
b. La fermentación del acetato y la dismutación (oxido-reducción) del metanol o 
metilaminas 
c. La descomposición anaeróbica de la biomasa es un componente integral del 
ciclo de carbono, produciendo aproximadamente 400 millones de tn de CH4 
anualmente, mucho del cual se escapa dentro del ambiente aeróbico donde se 
oxida a dióxido de carbono por bacterias estrictamente aeróbicas. Una cantidad 
significativa de CH4 se escapa dentro de la atmosfera, donde se convierte en un 
potente GEI (James G Ferry, 2002). 
 
 Denitrificación: es la transformación biológica del nitrato en gas en condiciones 
anaeróbicas (N2O), el cual es liberado a la atmosfera. Las bacterias facultativas 
pueden obtener el oxígeno por la absorción del mismo disuelto en el agua o lo 
toma de las moléculas de  nitrato.  
 
La denitrificación se produce cuando los niveles de oxígeno se agotan y el nitrato 
se convierte en la principal fuente de oxígeno para los microorganismos. El 
proceso se lleva a cabo en condiciones anoxicas, cuando la concentración de 
oxígeno disuelto es inferior a 0.5 mg/L, idealmente menos de 0.2. Cuando las 
bacterias rompen el nitrato para obtener el oxígeno, el nitrato se reduce a óxido 
nitroso (N2O), y a su vez el gas nitrógeno (N2).  
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 Forzamiento radiativo: tanto los GEI como los aerosoles antropogenos afectan 
el sistema climático, ya que crean un desequilibrio entre la energía solar 
absorbida y la radiación infrarroja emitida. La cuantificación de dicho 
desequilibrio se hace bajo el nombre de forzamiento radiativo, el cual se define 
como el cambio en la radiación descendente neta (solar como infrarroja 
combinadas) que se operan en la tropopausa (marca el límite entre la troposfera 
y la estratosfera)38.  
 
 Estiércol: es el nombre que se le da a los excrementos de los animales, incluye 
la bosta y la orina (es decir los sólidos y los líquidos)  
  
                                                             
38 IPCC. Segundo Informe. Introducción a los modelos climáticos simples. 1997.  
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9. RESULTADOS 
 
 
9.1.  CREACIÓN DE INVENTARIO DE LA POBLACIÓN PORCINA EN 
COLOMBIA, PARA PODER APLICAR EL FACTOR DE EMISIÓN DE GEI  
 
 
Para el desarrollo de esta parte de la investigación se contó con la colaboración de 
la Asociación Nacional de Porcicultores, quienes poseen el inventario más 
actualizado de porcinos (ceba y levante) en Colombia.  En la tabla 1, se muestra 
dicho inventario en el cual se adicionan tres columnas respecto a la tabla original: 
temperatura39, clima y factor de emisión de CH440, lo cual facilita más la 
determinación de las emisiones de CH4.  
 
 
9.1.1.  Análisis de la Tabla 1. En esta tabla se puede evidenciar que de los 25 
departamentos  censados en el año 2013, se destacan principalmente tres por la 
cantidad de población porcina que manejan:  
 
 Antioquia con 11702 predios y 956703 animales,  
 Cundinamarca con  7034 predios y 340297   
 Valle del Cauca con 1313  predios y 329504 animales.  
 
Estos tres departamentos se encuentran en una  zona de clima templado, en la cual 
las temperaturas promedio están entre los 18-240C.  
Para poder definir el factor de emisión de CH4 para cada una de las zonas, el IPCC 
en el año 2006, determino los factores de emisión de CH4 para gestión de estiércol 
                                                             
39 CLIMA COLOMBIANO. Factores atmosféricos del clima. (Disponible enhttp://www.todacolombia.com/geografia/climacolombiano.html) 
 
40 IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos 
de la tierra 2006. Pág. 10.85.   
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por temperatura para vacunos, porcinos y búfalos (Kg CH4 cabeza-1año)41 (Ver 
Tabla 2), es así como se procedió a agrupar los departamentos según su 
temperatura promedio y así mismo determinar el factor de emisión para cada región 
de Colombia.  El factor  de emisión representa el rango de contenido de sólidos 
volátiles del estiércol y de prácticas de gestión del estiércol empleados en cada 
región, así como la diferencia en las emisiones debida a la temperatura.  
                                                             
41 IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos 
de la tierra 2006. Pág. 10.85. 
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Tabla 1. Número de predios según tamaño x levante y ceba 42 , 43. 
  >=1 y <=50 >=51 y <=100 >=201         
DEPARTAMENTO No. 
PREDIOS 
No. 
ANIMALES 
No. 
PREDIOS  
No. 
ANIMALES  
No. 
PREDIOS     
No. 
ANIMALES     
TOTAL 
PREDIOS 
TOTAL 
ANIMALES 
TEMPERATURA 
(Grados Celsius) 
CLIMA FACTOR DE 
EMISION DE 
CH4 
BOYACA 4926 46862 297 27767 38 23303 5261 97932 10 FRÍO 1 
CALDAS 2104 21882 192 18164 55 67588 2351 107634 18 TEMPLADO 1 
CAUCA 1064 13340 146 12516 38 47596 1248 73452 18 TEMPLADO 1 
CUNDINAMARCA 6252 87102 552 52399 230 200796 7034 340297 16-20 TEMPLADO 1 
NARINO 9007 72262 144 11564 12 6666 9163 90492 15 TEMPLADO 1 
QUINDIO 171 2912 74 7439 25 14649 270 25000 20 TEMPLADO 1 
RISARALDA 116 2821 161 15530 37 67902 314 86253 21 TEMPLADO 1 
SANTANDER 3221 25687 126 10567 26 15105 3373 51359 25 TEMPLADO 1 
VALLE DEL 
CAUCA 
787 14754 252 25836 274 288914 1313 329504 23-24 TEMPLADO 1 
ANTIOQUIA 9482 133569 1476 151000 744 672134 11702 956703 27 CÁLIDO 2 
ARAUCA 2314 18533 151 12571 3 647 2468 31751 31 CALIDO 2 
ATLANTICO 757 8732 83 7717 38 24089 878 40538 26 CALIDO 2 
BOLIVAR 3951 18181 23 2141 4 994 3978 21316 26-30 CALIDO 2 
CAQUETA 4746 42078 111 9328 10 2974 4867 54380 30 CALIDO 2 
CASANARE 2786 13728 32 2479 0 0 2818 16207 26 CALIDO 2 
CESAR 3152 19344 40 3153 1 308 3193 22805 30 CALIDO 2 
CORDOBA 11150 81925 167 13277 12 3825 11329 99027 28 CALIDO 2 
HUILA 3030 29433 185 16112 43 17923 3258 63468 27 CALIDO 2 
LA GUAJIRA 2267 5230 1 65 0 0 2268 5295 27-30 CALIDO 2 
MAGDALENA 2789 28524 125 10124 8 4705 2922 43353 33 CALIDO 2 
META 1269 16645 91 8294 19 58574 1379 83513 28 CALIDO 2 
NORTE DE 
SANTANDER 
9377 18314 8 673 1 330 9386 19317 30 CALIDO 2 
PUTUMAYO 1786 8181 15 1349 0 0 1801 9530 32 CALIDO 2 
SUCRE 4443 37688 20 1558 1 696 4464 39942 31 CALIDO 2 
TOLIMA 4653 41637 66 5469 16 19516 4735 66622 30 CALIDO 2 
TOTAL 95600 809364 4538 427092 1635 1539234 101773 2709068       
 Fuente: Asoporcicultores – F.N.P 2013 
                                                             
42 ASOPORCICULTORES – F.N.P 2013. 
43 IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 4, capítulo 10: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 2006. Pág. 10.85. 
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Tabla 2. Factores de emisión de CH4 por gestión del estiércol por temperatura para vacunos, porcinos y 
búfalos (kg CH4 cabeza
-1 año-1). 
 
Fuente: IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 4, capítulo 10: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 
2006. Pág. 91
FACTORES DE EMISIÓN DE METANO POR GESTION DEL ESTIERCOL POR TEMPERATURA PARA VACUNOS, PORCINOS Y BUFALOS ( KG CH4 CABEZA AÑO)  
CARACTERISTICAS REGIONALES Especies de 
ganado  
Factores de emisión de CH4 según la temperatura promedio anual (0C) b 
Frío Templado  Cálido  
≤ 
10 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ≥ 28 
América del Norte: Regularmente se 
utilizan de base liquida para estiércol de 
vacas lecheras y de porcinos. 
Habitualmente, el estiércol del resto del 
ganado vacuno se gestiona como 
sólidos y depositado en pasturas o 
prados  
Vacas lecheras 48 50 53 55 58 63 65 68 71 74 78 81 85 89 93 98 105 110 112 
Otros vacunos 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Porcinos de carne 10 11 11 12 12 13 13 14 15 15 16 17 18 18 19 20 22 23 23 
Porcinos de cría 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 34 35 37 39 41 44 45 
Europa Occidental: Regularmente se 
emplean sistemas de líquidos/fango y 
de almacenamiento en pozos para 
estiércol de vacunos y porcinos. La 
cantidad de tierras de cultivo para 
esparcir estiércol es limitada.  
Vacas lecheras 21 23 25 27 29 34 37 40 43 47 51 55 59 64 70 75 83 90 92 
Otros vacunos 6 7 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 24 25 26 
Porcinos de carne 6 6 7 7 8 9 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 19 21 21 
Porcinos de cría  9 10 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22 23 25 27 29 32 33 
Búfalos 4 4 5 5 5 6 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Europa Oriental: Se utilizan sistemas 
basados en sólidos para la  mayor parte 
del estiércol. Alrededor de una tercera 
parte del estiércol del ganado se 
gestiona en sistemas basados en 
líquidos 
Vacas lecheras 11 12 13 14 15 20 21 22 23 25 27 28 30 33 35 37 42 45 46 
Otros vacunos 6 6 7 7 8 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 23 
Porcinos de carne 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 6 6 6 6 7 10 10 10 
Porcinos de cría 4 5 5 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 10 11 12 16 17 17 
Búfalos 5 5 5 6 6 7 8 8 9 10 11 11 12 13 15 16 17 19 19 
Oceanía: La mayor parte del estiércol 
vacuno se gestiona como sólidos en 
pasturas y prados, excepto en cuanto a 
vacas lecheras con algo de uso en 
lagunas. Alrededor de la mitad del 
estiércol de los porcinos se gestionan 
lagunas anaeróbicas.  
Vacas lecheras 23 24 25 26 26 27 28 28 28 29 29 29 29 29 30 30 31 31 31 
Otros vacunos 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Porcinos de carne 11 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
Porcinos de cría 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 
América Latina: Casi todo el estiércol 
del ganado se gestiona como sólidos en 
pasturas y prados. El estiércol de los 
búfalos se deposita en pasturas y 
prados  
Vacas lecheras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
Otros vacunos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Porcinos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
Búfalos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
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9.1.2  Emisiones resultantes de la gestión del estiércol. La producción de cerdos 
puede traer como resultado emisiones de CH4 y de N2O, resultante de los sistemas 
de gestión del estiércol.  
 
Las emisiones de CH4 producidas por la gestión del estiércol tienden a ser menores 
que las entéricas; las emisiones más significativas se asocian con  operaciones de 
gestión de animales confinados en las que el estiércol se maneja por medio de 
sistemas basados en líquidos. Las emisiones de N2O resultantes de la gestión del 
estiércol varían significativamente entre los tipos de sistemas de gestión utilizados 
y, además, pueden provocar emisiones indirectas debidas a otras formas de pérdida 
de N del sistema. El cálculo de la pérdida de N de los sistemas de gestión del 
estiércol es también un paso importante en la determinación de la cantidad de N 
que en última instancia, va a estar disponible en el estiércol que se aplique al suelo, 
o el utilizado con propósitos alimentarios, de combustible o de construcción.  
 
Los métodos para estimar las emisiones de CH4 y N2O producidas por el ganado 
requieren definiciones de las subcategorías de ganado, las poblaciones anuales y, 
para los métodos de nivel superior, la ingesta y la caracterización de los alimentos. 
 
 
9.1.2.1 Emisiones de CH4 resultantes de la gestión del estiércol. La 
descomposición del estiércol bajo condiciones anaeróbicas (lagunas), durante su 
almacenamiento y tratamiento, producen CH4. Dichas condiciones se dan más en el 
manejo de grandes cantidades de animales en confinamiento (explotaciones 
porcinas).  
 
Los principales factores que inciden en las emisiones de CH4 son: la cantidad de 
estiércol que se produce y la porción del mismo que se descompone 
anaeróbicamente. En donde la primera depende de la tasa de producción de 
desechos por animal y de la cantidad de animales, mientras la segunda depende de 
cómo se gestiona el estiércol. Cuando el estiércol se almacena y se maneja como 
liquido (lagunas) inevitablemente va a sufrir una descomposición de tipo anaeróbico 
en la cual se va a producir una alta emisión de CH4.  La temperatura y el tiempo de 
retención de la unidad de almacenamiento son dos factores que inciden 
significativamente en la cantidad de metano producida.  
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INICIO 
Si 
Para realizar las estimaciones de la emisión de CH4, el IPCC 2006 propone un árbol 
de decisiones (Figura 2). 
 
Figura 2. Árbol de decisiones para emisiones de CH4 resultantes de la gestión 
del estiércol 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 4, capítulo 10: 
Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. 2006. Pág. 10.39.  
 
¿Se dispone de una 
metodología de Nivel 3 
específica del país? 
 
Estimar las emisiones 
empleando el método de 
Nivel 3 
¿Se dispone de una 
caracterización de Nivel 2 de la 
población ganadero se cuenta con 
las tasas de VS, valores de MCF y 
de Bo, y datos del uso del sistema 
de gestión específicos del país? 
El CH4 producido por 
la gestión del estiércol, 
¿es una categoría 
fuente principal1 y la 
especie produce una 
parte significativa de 
las emisiones2? 
Recabar los datos 
para el método de 
Nivel 2 
Estimar las emisiones de 
CH4 empleando el 
método de Nivel 2 con 
las entradas específicas 
del país de que se 
disponga 
Estimar las emisiones de 
CH4 empleando el 
método de Nivel 1 y los 
valores por defecto del 
IPCC 
Recuadro 3: Nivel 3 
Si 
No
o 
No
o 
Si (todos o algunos) 
Recuadro 2: Nivel 2 
Recuadro 1: Nivel 1 
No
o 
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Como no existen datos específicos para Colombia, se procede a determinar las 
emisiones de CH4, por medio del nivel 1, el cual dice: un método simplificado para 
estimar las emisiones que sólo requiere los datos de la población de ganado por 
especie/categoría animal y del clima de la región o la temperatura, en combinación 
con los factores de emisión por defecto del IPCC. Dado que algunas emisiones de 
sistemas de gestión del estiércol dependen en gran parte de la temperatura, es una 
buena práctica estimar la temperatura anual promedio relacionada con los lugares 
donde se gestiona el estiércol44. 
Para determinar dichas emisiones se toma como base las siguientes ecuaciones 
identificadas con sus números originales de Ias directrices del IPCC 2006:  
 
a. Emisiones de CH4 de la gestión del estiércol. Ecuación 10.22 
45. 
 
𝐶𝐻4 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 = ∑
(𝐸𝐹(𝑇) ∗ 𝑁(𝑇))
106
𝑇
 
Dónde:  
 CH4Estiércol = emisiones de CH4 por la gestión del estiércol, para una población 
definida, Gg CH4 año-1 
 EF(T) = factor de emisión para la población de ganado definida, kg CH4 cabeza-1 
año-1  (Ver Tabla 3) 
 N(T) = la cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país (Ver 
Tabla1) 
 T = especie/categoría de ganado 
 
Clima frío 
𝐶𝐻4 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 = ∑
(𝐸𝐹(𝑇) ∗ 𝑁(𝑇))
106
𝑇
 
 
 
 
 
                                                             
44 IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 4, capítulo 10: Agricultura, silvicultura 
y otros usos de la tierra 2006. Pág. 10.85.  
45 IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 4, capítulo 10: Agricultura, silvicultura 
y otros usos de la tierra 2006. Pág. 10.40. 
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𝐶𝐻4 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 = ∑
(1(𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠) ∗ 97932(𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠)) 
106
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
 
              
        = 0.097 Gg CH4 año-1 
 
 
Clima templado 
𝐶𝐻4 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 = ∑
(𝐸𝐹(𝑇) ∗ 𝑁(𝑇))
106
𝑇
 
 
 
𝐶𝐻4 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 = ∑
(1(𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠) ∗ 1103991(𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠))
106
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
 
 
                 = 1.10 Gg CH4 año-1 
 
 
Clima cálido 
      
𝐶𝐻4 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 = ∑
(𝐸𝐹(𝑇) ∗ 𝑁(𝑇))
106
𝑇
 
 
𝐶𝐻4 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 = ∑
(2(𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠) ∗ 1573767(𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠))
106
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠
 
 
             = 1.57 Gg CH4 año-1 
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9.1.2.2 Emisiones de N20 de la gestión del estiércol. Se describirán como estimar 
las emisiones de N2O de forma directa e indirecta, durante el almacenamiento y el 
tratamiento del estiércol antes de ser aplicado a la tierra o se le utilice de otra 
manera con fines alimentarios o como combustible.  
 
Las emisiones directas  de N2O se producen a través de la nitrificación y 
desnitrificación combinadas del nitrógeno contenido en el estiércol. La emisión de 
N2O durante su almacenamiento y tratamiento depende de su contenido de 
nitrógeno y de carbono, así como la duración del almacenamiento y su tratamiento. 
La producción y emisión de N2O del estiércol gestionado requiere la presencia de 
nitritos y de nitratos en un ambiente anaeróbico, precedida por las condiciones 
aeróbicas necesarias para la formación de estas formas oxidadas del N. Además 
se deben dar las condiciones que impiden que el N2O  se reduzca a N2, como un 
bajo pH o una humedad limitada. 
 
Las emisiones indirectas son el resultado de pérdidas de N volátil que se producen 
fundamentalmente en forma de amoniaco y de NOx. La fracción de N orgánico 
excretado que se mineraliza a N amoniacal durante la recolección y 
almacenamiento del estiércol depende fundamentalmente del tiempo, y en menor 
grado de la temperatura. Las formas simples de N orgánico, como la urea (en 
mamíferos) y el ácido úrico (en aves) se mineraliza rápidamente para formar N 
amoniacal; este es muy volátil y se esparce fácilmente en el aire circundante 46,47.  
  
Los métodos elegidos para estimar las emisiones de N2O, depende de la 
circunstancia del país y el árbol de decisiones que se muestra en la Figura 2.  
El método que se usara en este trabajo es el método de nivel 1,  el cual implica 
multiplicar la cantidad total de excreción de N (de todas las especies/categorías de 
ganado) en cada tipo de sistema de gestión del estiércol por un factor de emisión 
para ese tipo de sistema de gestión del estiércol (Véase la Ecuación 10.25). 
Entonces, se suman las emisiones de todos los sistemas de gestión del estiércol. 
El método de Nivel 1 se aplica empleando los factores de emisión de N2O por 
defecto del IPCC, los datos de excreción de nitrógeno por defecto, y los datos de 
los sistemas de gestión del estiércol por defecto. 
                                                             
46 ASMAN, W.A.H., SUTTON, M.A. and SCHJOERRING, J.K. (1998). Ammonia: emission, atmospheric transport and deposition. New Phytol., 
139, p. 27-48 
 
47 MONTENY, G.J. and ERISMAN, J.W. Ammonia emissions from dairy cow buildings: A review of measurement techniques, influencing 
factors and possibilities for reduction. Neth. J. Agric. Sci., 46. 1998. Pág. 225-247. 
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INICIO 
Figura 3. Árbol de decisiones para emisiones de N2O resultantes de la gestión 
del estiércol 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: agricultura, 
silvicultura y otros usos de la tierra. 2006. Pág. 10.59.  
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Para determinar las emisiones tanto directas como indirectas de N2O de la gestión 
del estiércol, se deben desarrollar varias ecuaciones, las cuales se mostraran a 
continuación:  
 
a. Tasas de excreción anual de N (Ecuación 10.30)48 
𝑵𝒆𝒙(𝑻) =  𝑵𝒊𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 (𝑻) ∗
𝑻𝑨𝑴
𝟏𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟑𝟔𝟓 
 
Dónde:  
 Nex(T) = excreción anual de N para la categoría de ganado T, kg N animal
-1 año
-
1
 
 Níndice(T) = tasa de excreción de N por defecto, kg N (1000 kg masa animal)
-
1día-
1 
(Ver Tabla 3)  
 TAM(T)  = masa animal típica para la categoría de ganado T, kg animal
-1       
(Ver 
Tabla 7) 
 
𝑵𝒆𝒙(𝑻) =  𝟏. 𝟔𝟒kg N animal
1año1  (𝑷𝒐𝒓𝒄𝒊𝒏𝒐𝒔) ∗
𝟐𝟖 𝑲𝒈 𝒂𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍 − 𝟏
𝟏𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟑𝟔𝟓 
= 16.76 Kg N animal -1año-1 
 
b. Emisiones directas de N2O por la gestión del estiércol (Ecuación 10.25)
49 
 
𝑵𝟐𝑶𝑫(𝒎𝒎) = [∑ [∑(𝑵(𝑻) ∗ 𝑵𝒆𝒙(𝑻) ∗ 𝑴𝑺(𝑻,𝑺))
𝑻
] ∗ 𝑬𝑭𝟑(𝑺)
𝑺
] ∗
𝟒𝟒
𝟐𝟖
 
 
 
 
                                                             
48 IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: agricultura, silvicultura y otros usos 
de la tierra. 2006.         Pág. 10.57.  
 
49  IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: agricultura, silvicultura y otros usos 
de la tierra. 2006. Pág. 10.57.  
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Dónde:  
 
 N2OD(mm) = emisiones directas de N2O de la gestión del estiércol del país, kg N2O 
año
-1
 
 
 N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país 
 Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría 
T en el país, kg N animal-1año-1  
 
 MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada 
especie/categoría de ganado T que se gestiona en el sistema de gestión del 
estiércol S en el país, sin dimensión (Ver Tabla 7).  
 
 EF3(S) = factor de emisión para emisiones directas de N2O del sistema de gestión 
del estiércol S en el país, kg N2O-N/kg N en el sistema de gestión del estiércol 
S (Ver Tabla 8) 
 
 S = sistema de gestión del estiércol 
 
 T = especie/categoría de ganado 
 
 44/28 = conversión de emisiones de (N2O-N) (mm) a emisiones de N2O(mm) 
 
𝑵𝟐𝑶𝑫(𝒎𝒎) = [∑ [∑(𝟐𝟕𝟎𝟗𝟎𝟔𝟖(𝑷𝒐𝒓𝒄𝒊𝒏𝒐𝒔) ∗ 𝟏𝟔. 𝟕𝟔 𝑵 𝒂𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍 − 𝟏𝒂ñ𝒐 − 𝟏(𝑻) ∗ 𝟖%(𝑻,𝑺))
𝑻
] ∗ 𝟎𝟑(𝑺)
𝑺
] ∗
𝟒𝟒
𝟐𝟖
 
          = 0 kg N2O año
-1
 
 
 
c. Perdidas de N debidas a la volatilización de la gestión del estiércol 
(Ecuación 10.26)50 
 
𝑵𝒗𝒐𝒍𝒂𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑴𝑴𝑺 = ∑ [∑ [(𝑵(𝑻) ∗ 𝑵𝒆𝒙(𝑻) ∗ 𝑴𝑺(𝑻 ,𝑺)) ∗ (
𝑭𝒓𝒂𝒄 𝑮𝒂𝒔𝑴𝑺 
𝟏𝟎𝟎
)
(𝑻,𝑺)
]
𝑻
]
𝑺
 
 
 
Dónde:  
 
 Nvolatilización-MMS = cantidad de nitrógeno del estiércol que se pierde debido a la 
volatilización de   NH3 y NOx, kg N año-1. 
 N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país  
 Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría 
                                                             
50 IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: agricultura, silvicultura y otros usos 
de la tierra. 2006. Pág. 10.58.  
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T en el país, kg N animal-1 año-1 (Ver ecuación a). 
 MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada 
especie/categoría de ganado T que se gestiona en el sistema de gestión del 
estiércol S en el país, sin dimensión (Ver Tabla 7). 
 FracGasMS = porcentaje de nitrógeno del estiércol gestionado para la categoría 
de ganado T que se volatiliza como NH3 y NOx en el sistema de gestión del 
estiércol S, % (Ver Tabla 6). 
 
 
 
𝑵𝒗𝒐𝒍𝒂𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑴𝑴𝑺 = ∑ [∑ [(𝟐𝟕𝟎𝟗𝟎𝟔𝟖(𝑷𝒐𝒓𝒄𝒊𝒏𝒐𝒔) ∗ 𝟏𝟔. 𝟕𝟔  𝑵 𝒂𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍 − 𝟏𝒂ñ𝒐 − 𝟏(𝑷𝒐𝒓𝒄𝒊𝒏𝒐𝒔) ∗ 𝟖 %(𝑷𝒐𝒓𝒄𝒊𝒏𝒐𝒔 ,𝑳𝒂𝒈𝒖𝒏𝒂)) ∗ (
𝟒𝟖%
𝟏𝟎𝟎
)
(𝑷𝒐𝒓𝒄𝒊𝒏𝒐𝒔,𝑳𝒂𝒈𝒖𝒏𝒂)
]
𝑻
]
𝑺
 
 
                = 174.351 Kg N año -1 
 
 
 
d. Emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilización de N de la gestión 
del estiércol (Ecuación 10.27)51. 
 
 
𝑵𝟐𝑶𝑮(𝒎𝒎) = (𝑵𝒗𝒐𝒍𝒂𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑴𝑴𝑺 ∗ 𝑬𝑭𝟒) ∗
𝟒𝟒
𝟐𝟖
 
 
 
Dónde:  
 N2OG(mm) = emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilización de N de la 
gestión del estiércol del país, kg N2O año-1 
 EF4 = factor de emisión para emisiones de N2O resultantes de la deposición 
atmosférica de nitrógeno en la superficie del suelo o del agua, kg N2O-N (kg NH3-
N + NOx-N volatilizado)-1; el valor por defecto es 0,01 kg N2O-N (kg NH3-N + 
NOx-N volatilizado)-1, (Ver Tabla 9 ).  
 
𝑵𝟐𝑶𝑮(𝒎𝒎) = (𝟏𝟕𝟒. 𝟑𝟓𝟏 𝑲𝒈 𝑵 𝒂ñ𝒐 ∗ 𝟎. 𝟎𝟏) ∗
𝟒𝟒
𝟐𝟖
 
                                              =  2.739 Kg N2O año
-1  
 
 
 
 
 
                                                             
51  IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: agricultura, silvicultura y otros 
usos de la tierra. 2006. Pág. 10.60.   
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Tabla 3. Aportes de GEI en sistemas de producción porcina confinada en 
Colombia, 2013  
 
NOMBRE FORMULA 
QUIMICA 
Gg año-1 POTENCIAL DE 
CALENTAMIENTO 
CO2 EQUIVALENTES 
(Gg) 
Metano CH4 2.767 25 69.175 
Clima frío  0.097   
Clima templado  1.10   
Clima cálido  1.57   
Óxido Nitroso N2O 0.000002739 298 0.000816222 
TOTAL    69.1758 
   
Fuente: Autora del trabajo, 2013.  
 
Tabla 4. Aportes de la agricultura  Colombiana a  GEI (CH4 y N2O), 2004 
 
Módulos y Categorías de 
fuentes y sumideros de GEI 
(2000) 
CO2 equivalentes  
(Gg) 
% de participación 
respecto a las emisiones 
totales 
% de participación de la 
categoría respecto al 
módulo 
TOTALES NACIONALES  177,575.35 100 %  
Módulo Agricultura 68,565.58 38.09 % 100.00 % 
Fermentación entérica  (ganado 
bovino, búfalos, ovejas, cabras, 
caballos, mulas, asnos y cerdos) 
33,258.54 18.48 % 48.51% 
Manejo de estiércol (bovinos, 
búfalos, ovejas, cabras, caballos, 
mulas, asnos, cerdos, aves de 
corral y almacenamiento en 
solido) 
1.188,12 0.66 % 1.73 % 
Manejo del estiércol (porcinos) 69.1758 0.000384 % 0.0010074 % 
Cultivos de arroz (irrigado y 
secano) 
1,372.14 0.76 % 2.00 % 
Suelos agrícolas (utilización de 
fertilizantes nitrogenados) 
32,593.40 18.11 % 47.54 % 
Quema prescrita de sabanas 61.80 0.03 % 0.09 % 
Quema en el campo de residuos 
agrícolas 
91.79 0.05 % 1.03 % 
    
Fuente: IDEAM. Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero (2000-2004). 2009.   
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Tabla 5. Valores por defecto para la tasa de excreción de nitrógeno, kg N (1000 kg masa animal)
-1 día
-1 
VALORES POR DEFECTO PARA LA TASA DE EXCRECIÓN DE NITRÓGENO a (KG N (1000 KG MASA ANIMAL)-1 DÍA  -1) 
Categoría Animal Región 
América del 
Norte 
Europa 
Occidental 
Europa 
Oriental 
Oceanía América 
Latina 
África Oriente 
Medio 
Asia 
  
Ganado Vacuno 0,44 0,48 0,35 0,44 0,48 0,6 0,7 0,47 
Otros vacunos 0,31 0,33 0,35 0,5 0,36 0,63 0,79 0,34 
Porcinosb 0,5 0,68 0,74 0,73 1,64 1,64 1,64 0,5 
Mercado 0,42 0,51 0,55 0,53 1,57 1,57 1,57 0,42 
Cría 0,24 0,42 0,46 0,46 0,55 0,55 0,55 0,24 
Aves de corral  0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 
Gallinas>/=1 año 0,83 0,96 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 
Pollas 0,62 0,55 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
Otros pollos  0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 
Parrilleros 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
Pavos 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 
Patos 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 
Ovinos 0,42 0,85 0,9 1,13 1,17 1,17 1,17 1,17 
Caprinos 0,45 1,28 1,28 1,42 1,37 1,37 1,37 1,37 
Caballos (y mulas, asnos) 0,3 0,26 0,3 0,3 0,46 0,46 0,46 0,46 
Camelidos 0,38 0,38 0,38 0,38 0,46 0,46 0,46 0,46 
Búfalosc 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 
Visón y turón (kg N cabeza-1 año-1)d 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 
(Kg CH4 cabeza-1año-1)d 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 
Zorro y mapache (kg N cabeza-1 año-
1)d 
12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 
La incertidumbre de estas estimaciones es de ±50%.   
a  Resumido de las Directrices del IPCC de 1996, 1997; European Environmental Agency, 2002; USA EPA National NH3 Inventory Draft Report, 2004; y datos de 
inventarios de GEI del Anexo I que las Partes presentaron ante la Secretaría de la CMNUCC en 2004. 
  
b  La excreción de nitrógeno de los porcinos está basada en una población del país estimada en 90% de porcinos de mercado y 10% de cría.   
c  Modificado de la Agencia Europea de Medio Ambiente, 2002.   
d  Datos de Hutchings et al., 2001.   
Fuente: IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. 2006.    
Cuadro 10.19. 2006.  Pág.  10.64. 
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Tabla 6. Valores por defecto para pérdida de nitrógeno debida a volatilización 
de NH3 Y NOX de la gestión del estiércol 
 
 
Tipo de 
animales 
 
 
Sistema de gestión 
del estiércol 
(MMS)a 
 
Pérdida de N del MMS debido a 
la volatilización de 
N-NH3 y N-NOx (%) 
b
 
FracGasMS (Rango de  FracGasMS) 
Porcinos Laguna anaeróbica 40%   (25 – 75) 
Almacenamiento en pozos 25%   (15 – 30) 
Cama profunda 40%   (10 – 60) 
Líquido/fango 48%   (15 – 60) 
Almacenaje de sólidos 45%   (10 – 65) 
Vacas 
lecheras 
Laguna anaeróbica 35%   (20 – 80) 
Líquido/Fango 40%   (15 – 45) 
Almacenamiento en pozos 28%   (10 – 40) 
Corral de engorde 20%   (10 – 35) 
Almacenaje de sólidos 30%   (10 – 40) 
Distribución diaria 7%   (5 – 60) 
Aves de corral Aves de corral sin hojarasca 55%   (40 – 70) 
Laguna anaeróbica 40%   (25 – 75) 
Aves de corral con hojarasca 40%   (10 – 60) 
Otros vacunos Corral de engorde 30%   (20 – 50) 
Almacenaje de sólidos 45%  (10 – 65) 
Cama profunda 30%   (20 – 40) 
Otros c Cama profunda 25%   (10 – 30) 
Almacenaje de sólidos 12%   (5 – 20) 
a Aquí, el sistema de gestión del estiércol incluye las pérdidas asociadas de N en el ámbito de los 
animales y en el sistema de almacenamiento final. 
b Tasas de volatilización basadas en el Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC y en las siguientes 
fuentes:      Rotz ( 2003), Hutchings et al. 
(2001), y U.S EPA (2004). 
c Otros incluye ovinos, equinos y pelíferos. 
 
Fuente.  IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: 
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Cuadro 10.22. 2006. Pág. 10.70.  
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Tabla 7. Derivados de factores de emisión de metano por gestión del estiércol par cerdos de cría.  
Cuadro 10 A-8 Derivación de factores de emisión de metano por gestión del estiércol para porcinos de cría                     
Temperatura anual promedio (°C) 
MCF del sistema de gestión del estiércol                      
Laguna 
Liquid/ 
Fango 
Almac. 
Solidos  
Corral 
Engorde  
Pozo            
‹ 1 
mes 
Pozo               
› 1 
mes 
Distrib. 
diaria 
Digestor Otros  
                    
                    
Frío  
10 66% 17% 2,00% 1,00% 3,00% 17% 0,10% 10,00% 1,00%                     
11 68% 19% 2,00% 1,00% 3,00% 19% 0,10% 10,00% 1,00%                     
12 70% 20% 2,00% 1,00% 3,00% 20% 0,10% 10,00% 1,00%                     
13 71% 22% 2,00% 1,00% 3,00% 22% 0,10% 10,00% 1,00%                     
14 73% 25% 2,00% 1,00% 3,00% 25% 0,10% 10,00% 1,00%                     
Templado 
15 74% 27% 4,00% 1,50% 3,00% 27% 0,50% 10,00% 1,00%                     
16 75% 29% 4,00% 1,50% 3,00% 29% 0,50% 10,00% 1,00%                     
17 76% 32% 4,00% 1,50% 3,00% 32% 0,50% 10,00% 1,00%                     
18 77% 35% 4,00% 1,50% 3,00% 35% 0,50% 10,00% 1,00%                     
19 77% 39% 4,00% 1,50% 3,00% 39% 0,50% 10,00% 1,00%                     
20 78% 42% 4,00% 1,50% 3,00% 42% 0,50% 10,00% 1,00%                     
21 78% 46% 4,00% 1,50% 3,00% 46% 0,50% 10,00% 1,00%                     
22 78% 50% 4,00% 1,50% 3,00% 50% 0,50% 10,00% 1,00%                     
23 79% 55% 4,00% 1,50% 3,00% 55% 0,50% 10,00% 1,00%                     
24 79% 60% 4,00% 1,50% 3,00% 60% 0,50% 10,00% 1,00%                     
25 79% 65% 4,00% 1,50% 3,00% 65% 0,50% 10,00% 1,00%                     
Cálido 
26 79% 71% 5,00% 2,00% 30,00% 71% 1,00% 10,00% 1,00%                     
27 80% 78% 5,00% 2,00% 30,00% 78% 1,00% 10,00% 1,00%                     
28 80% 80% 5,00% 2,00% 30,00% 80% 1,00% 10,00% 1,00%                     
   Factores de emisión kg CH4  por cabeza por año 
 Región 
Características de los porcinos 
de cría 
Utilización del sistema de gestión del estiércol (MS%) 
 Frío Templado Cálido 
Masa 
a Kg 
B o b                    
m3 
CH4/VS 
VS c 
kg/hd/día  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
América del 
Norte 
198 0,48 0,5 32,80% 18,50% 4,20% 4,00% 0,00% 40,60% 0,00% 0,00% 0,00%  19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 34 35 37 39 41 44 45 
Europa 
Occidental 
198 0,45 0,46 8,70% 0,00% 13,70% 0,00% 2,80% 69,80% 2,00% 0,00% 3,00%  9 10 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22 23 25 27 29 32 33 
Europa 
Oriental 
180 0,45 0,5 3,00% 0,00% 42,00% 0,00% 24,70% 24,70% 0,00% 0,00% 5,70%  4 5 5 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 10 11 12 16 17 17 
Oceanía 180 0,45 0,5 54,00% 0,00% 3,00% 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 28,00%  20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 
América 
Latina 
28 0,29 0,3 0,00% 8,00% 10,00% 41,00% 0,00% 0,00% 2,00% 0,00% 40,00%  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
África 28 0,29 0,3 0,00% 6,00% 6,00% 87,00% 1,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
Oriente 
Medio 
28 0,29 0,3 0,00% 14,00% 0,00% 69,00% 0,00% 17,00% 0,00% 0,00% 0,00%  1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 
Asia 28 0,29 0,3 0,00% 40,00% 0,00% 54,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,00% 0,00%  2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7 
Subcontinente 
Indio 
28 0,29 0,3 9,00% 22,00% 16,00% 30,00% 3,00% 0,00% 9,00% 8,00% 3,00%  2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 
 
 
Fuente: IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capítulo 10: agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.  Anexo 10 
A.2.            Cuadro 10 A.8. 
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Tabla 8. Factores de emisión por defecto para emisiones directas de N2O de la 
gestión del estiércol 
FACTORES DE EMISIÓN POR DEFECTO PARA EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
Sistema Definición 
EF3  [Kg N2O-N 
(Kg N excretado)-
1] 
Rangos de 
incertidumbre 
EF3 
Fuente a 
Pastura/ Prado/Pradera 
Se deja que el estiércol de los animales en pasturas o prados permanezca como tal, sin 
gestionarse 
Las emisiones directas e indirectas de N2O relacionadas con el estiércol 
depositado en suelos agrícolas y en sistemas de pasturas, prados y praderas 
se tratan en el Capítulo 11, Sección 11.2, Emisiones de N2O de suelos 
gestionados. 
Distribución diaria 
Como rutina, el estiércol se saca de instalaciones de confinamiento y se aplica a tierras 
de cultivo o pasturas dentro de las 24 horas de su excreción. Se supone que las 
emisiones de N2O durante el almacenamiento y el tratamiento equivalen a cero. Las 
emisiones de N2O de aplicación en tierra están cubiertas bajo la categoría suelos 
agrícolas. 
0 
No 
aplicable 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
(véase Co-chairs, Editors and Experts; N2O 
emissions from Manure Management). 
Almacenaje   de sólidos 
El almacenamiento de estiércol, habitualmente por períodos de varios meses, en pilas o 
parvas no confinadas. El estiércol puede apilarse debido a la presencia de una suficiente 
cantidad de material de cama o a la pérdida de humedad por evaporación. 
0,005 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Amon et al. (2001), que 
señala emisiones que oscilan entre 0,0027 y 
0,01 kg N2O-N   (kg N)-1. 
Corral de engorde 
Una zona de confinación pavimentada o no sin cobertura vegetativa alguna de la que el 
estiércol acumulado puede retirarse periódicamente. Los corrales de engorde se 
encuentran habitualmente en los climas secos, pero también se emplean en climas 
húmedos. 
0,02 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Kulling (2003). 
Líquido/Fango 
El estiércol se almacena tal como se excreta o con un agregado 
mínimo de agua para facilitar su manejo y se ubica en tanques o en 
estanques de tierra. 
Con cobertura de 
costra natural 
0,005 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Sommer et al. (2000). 
Sin cobertura de 
costra natural 
0 
No 
aplicable 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con los siguientes estudios: 
Harper et al. (2000), Lague et al. (2004), 
Monteny et al. (2001), y Wagner- Riddle y 
Marinier  (2003). Se considera que las 
emisiones son insignificantes debido a la 
ausencia de formas oxidadas de nitrógeno 
que entren a los sistemas en combinación 
con un bajo potencial para la nitrificación y 
desnitrificación en el sistema. 
Digestor anaeróbico 
Las lagunas anaeróbicas se diseñan y se operan para combinar estabilización de 
desechos con almacenamiento. Habitualmente, se utiliza el sobrenadante de la laguna 
para retirar el estiércol de las instalaciones de confinamiento relacionadas con ésta. Las 
lagunas anaeróbicas se diseñan para diversos períodos de almacenamiento (de hasta 
un año o más), según la región climática, la tasa de carga de sólidos volátiles y de otros 
factores operativos. El agua de la laguna puede reciclarse como agua para limpieza o 
usarse para irrigar y fertilizar campos. 
0 
No 
aplicable 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con los siguientes estudios: 
Harper et al. (2000), Lague et al. (2004), 
Monteny et al. (2001), y Wagner- Riddle y 
Marinier (2003). Se considera que las 
emisiones son insignificantes debido a la 
ausencia de formas oxidadas de nitrógeno 
que entren a los sistemas en combinación 
con un bajo potencial para la nitrificación y 
desnitrificación en el sistema. 
Almacenamiento en pozos 
por debajo de lugares de 
confinamiento animal 
Recogida y almacenamiento del estiércol, habitualmente con poco o ningún agregado 
de agua y comúnmente por debajo de un suelo emparrillado, en una instalación de 
confinamiento de animales. 
0,002 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con los siguientes estudios: 
Amon et al. (2001), Kulling (2003) y Sneath 
et al. (1997). 
Tratamiento aeróbico 
La oxidación biológica del estiércol recolectado como líquido con 
aireación forzada o natural. La aireación natural se limita a 
estanques aeróbicos y de retención y a sistemas de humedales, 
debiéndose fundamentalmente a la fotosíntesis. Por ende, 
habitualmente, estos sistemas se tornan anóxicos durante período 
sin luz solar. 
Sistemas de 
aireación natural 
0,01 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC. 
La nitrificación- desnitrificación se emplea 
comúnmente para la remoción de nitrógeno 
en el tratamiento biológico de aguas 
servidas domésticas e industriales con 
emisiones insignificantes de N2O. La limitada 
oxidación puede incrementar las emisiones 
en comparación con las de los sistemas de 
aireación. 
Sistemas de 
aireación forzada 
0,005 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC. 
La nitrificación- desnitrificación se emplea 
comúnmente para la remoción de nitrógeno 
en el tratamiento biológico de aguas 
servidas domésticas e industriales con 
emisiones insignificantes de N2O. 
a Véase también Dustan (2002), quien compiló información de algunas de las referencias originales citadas. b Se deberán emplear datos cuantitativos para distinguir si el sistema se caracteriza como de 
almacenamiento de sólidos o de líquidos/fango. El límite entre seco y líquido se puede fijar en un 20% del contenido de materia seca. b El compostaje es la oxidación biológica de un residuo sólido, 
incluyendo estiércol, habitualmente con cama u otra fuente de carbono orgánico, en general, a temperaturas termofílicas producidas por la producción microbiana de calor. 
 
Fuente: IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capitulo 10: agricultura, 
silvicultura y otros usos de la tierra. Cuadro 10.21. 2006. Pág. 10.67. 
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Tabla 9. Factores de emisión, volatilización y lixiviación por defecto para 
emisiones indirectas de N2O del suelo 
 
Fuente: IPCC. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero. Volumen 4, capitulo 11: emisiones 
de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO2 derivadas de la aplicación de cal y urea. Cuadro 11.3. 2006. Pág. 11.26.  
 
Tabla 10. Vida, eficacia radiativa y potenciales de calentamiento mundial 
directo (PCM) (excepto el CH4) relacionados con el CO2 
  
 
      Potencial de calentamiento mundial para tiempo dado de Horizonte   
Nombre Industrial o común 
(años) 
Fórmula 
química 
Vida (años) Eficacia 
Radiativa        
(W m–2 ppb–1 ) 
 
SIE (100 años) 
20-años 100-años 500-años 
Dióxido de carbono   CO2   Ver debajo
a  b1.4x10–5   1   1   1   1  
Metanoc   CH4   12
c   3.7x10–4   21   72   25   7.6  
Óxido nitroso   N2O   114   3.03x10
–3   310   289   298   153  
Sustancias controladas por el Protocolo de Montreal   
CFC–11   CCl3F   45   0.25   3,800   6,730   4,750   1,620  
CFC–12   CCl2F2   100   0.32   8,100   11,000   10,900   5,200  
CFC–13   CClF3   640   0.25     10,800   14,400   16,400  
CFC–113   CCl2FCClF2   85   0.3   4,800   6,540   6,130   2,700  
CFC–114   CClF2CClF2   300   0.31     8,040   10,000   8,730  
CFC–115   CClF2CF3   1,700   0.18     5,310   7,370   9,990  
Halon–1301   CBrF3   65   0.32   5,400   8,480   7,140   2,760  
Halon–1211   CBrClF2   16   0.3     4,750   1,890   575  
Halon–2402   CBrF2CBrF2   20   0.33     3,680   1,640   503  
Tetracloruro de carbón   CCl4   26   0.13   1,400   2,700   1,400   435  
Bromuro de metilo   CH3Br   0.7   0.01     17   5   1  
Cloroformo de metilo   CH3CCl3   5   0.06     506   146   45  
HCFC–22   CHClF2   12   0.2   1,500   5,160   1,810   549  
HCFC–123   CHCl2CF3   1.3   0.14   90   273   77   24  
HCFC–124   CHClFCF3   5.8   0.22   470   2,070   609   185  
HCFC–141b   CH3CCl2F   9.3   0.14     2,250   725   220  
HCFC–142b   CH3CClF2   17.9   0.2   1,800   5,490   2,310   705  
HCFC–225ca   CHCl2CF2CF3   1.9   0.2     429   122   37  
HCFC–225cb   CHClFCF2CClF2
   
5.8   0.32     2,030   595   181  
Hidrofluorocarbonos  
HFC–23   CHF3   270   0.19   11,700   12,000   14,800   12,200  
HFC-32   CH2F2   4.9   0.11   650   2,330   675   205  
HFC–125   CHF2CF3   29   0.23   2,800   6,350   3,500   1,100  
HFC–134a   CH2FCF3   14   0.16   1,300   3,830   1,430   435  
HFC–143a   CH3CF3   52   0.13   3,800   5,890   4,470   1,590  
HFC–152a   CH3CHF2   1.4   0.09   140   437   124   38  
HFC–227ea   CF3CHFCF3   34.2   0.26   2,900   5,310   3,220   1,040  
HFC–236fa   CF3CH2CF3   240   0.28   6,300   8,100   9,810   7,660  
HFC–245fa   CHF2CH2CF3   7.6   0.28     3,380   1030   314  
HFC-365mfc   CH3CF2CH2CF3   8.6   0.21     2,520   794   241  
HFC-43–10mee   CF3CHFCHFCF
2CF3  
15.9   0.4   1,300   4,140   1,640   500  
Compuestos perfluorinados   
Hexafluoruro de azufre   SF6   3,200   0.52   23,900   16,300   22,800   32,600  
Trifluoruro de nitrógeno   NF3   740   0.21     12,300   17,200   20,700  
PFC–14   CF4   50,000   0.10   6,500   5,210   7,390   11,200  
PFC–116   C2F6   10,000   0.26   9,200   8,630   12,200   18,200  
 
Debido A la variabilidad existente entre las actividades radiativas de los diferentes GEI y sus tiempos de residencia atmosférica, es necesario 
hacer la conversión de las emisiones de cada uno de los GEI en unidades de CO2 equivalentes (CO2 eq), lo cual permite integrar los efectos 
de las emisiones de varios gases con el fin de ser comparados. Este reporte presenta resultados globales para la totalidad de los GEI 
anteriormente mencionados en unidades de CO2 eq usando los potenciales de calentamiento global (GWP) para un horizonte de 100 años 
contenidos en el IPCC 1995 Second Assessment Report (IPCC 1996). 
 
Fuente: IPCC. Informe del Grupo de Trabajo I - Base de las Ciencias Físicas.2007.  
FACTORES DE EMISIÓN, VOLATILIZACIÓN Y LIXIVIACIÓN POR DEFECTO PARA EMISIONES INDIRECTAS DE N20 DEL SUELO 
FACTOR Valor por 
defecto 
Rango de 
incertidumbre 
EF4(volatilización y re-deposición de N), kg N20-N (kg NH3-N + NOX-N volatilizado) 1 19 0,010 0,002 - 0,05 
EF5 (lixiviación/ escurrimiento), kg N2O-N (kg N lixiviación/ escurrimiento) 1 20 0,0075 0,0005 - 0,025 
Frac GASF (Volatilización de fertilizante sintético), (kg NH3-N + NOX-N) (kg N aplicado)-1 0,10 0,03-0,3 
Frac GASM (Volatilización de todos los fertilizantes de N orgánicos aplicados, y de estiércol y orina depositados por animales 
en pastoreo), (kg NH3-N + NOX- N) (kg N aplicado o depositado)-1 
0,20 0,05-0,5 
Frac LIXIVIACIÓN(H) (perdidas de N por lixiviación/ escurrimiento en regiones donde Σ (lluvia en la estación lluviosa) - Σ(EP 
en el mismo periodo)> capacidad de retención del agua del suelo, O donde se emplea irrigación (excepto por goteo), kg N 
(kg N agregado o por deposición de animales en pastoreo)-1 
0,30 0,1- 0,8 
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9.2 DETERMINACIÓN DE  LA CALIDAD NUTRICIONAL DE LOS ALIMENTOS 
QUE SE UTILIZAN EN LA PORCICULTURA, PARA COMPARARLOS FRENTE A 
LA PRODUCCIÓN DE GEI.  
 
 
En Colombia existen varias casas comerciales de alimento concentrado para 
cerdos, pero para el desarrollo de esta trabajo de investigación se remite solamente 
a una de ellas, llamada “SOLLA”.  
 
 
9.2.1  Alimento Concentrado para Cerdos en Levante. Esta casa comercial de 
alimento para cerdos tiene disponible dos opciones para alimentar cerdos en 
levante: Chanchitos y Chanchitos GP, la principal diferencia radica que este último 
esta formulado para cerdos con alto potencial genético, permitiendo altas ganancias 
de tejido magro. Chanchitos GP, esta formulado con dos puntos más de proteína   y 
1 punto más de grasa respecto al Chanchitos, lo cual va a permitir una mejor 
ganancia de peso.  
 
 
9.2.1.1  Chanchitos de Solla (Nutrición Animal)52.  Chanchitos es un alimento de 
SOLLA, especializado para lechones desde los 25 hasta los 60 kg de peso vivo. 
Diseñado para utilizar en cerdos de levante que no poseen un alto potencial 
genético, permitiendo unas ganancias de peso apropiadas para esta etapa. 
Formulado especialmente para prevenir problemas respiratorios y entéricos. 
 
Chanchitos se ofrece peletizado y es empacado en sacos de polipropileno x 40 kg. 
La Composición garantizada se puede observar en la Tabla11.   
 
 
 
 
                                                             
52(Disponible en: http://www.solla.com/es/content/chanchitos?linea=porcicultura&seccion=plevante&fase=general) 
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Tabla 11. Composición garantizada del alimento concentrado Chanchitos de 
SOLLA 
 
 
 
 
 
 
Fuente:http://www.solla.com/es/content/chanchitos?linea=porcicultura&seccion=plevante&fase=general 
 
Este alimento es para utilizar en cerdos desde los 25 a los 60 kilos de peso vivo. 
Mantener agua potable y fresca, con suficiente cantidad de bebederos 1 por cada 9 
a 10 cerdos, igualmente manejar densidades según el peso al sacrificio. 
 
Posterior a CHANCHITOS Continúe el ciclo de vida del engorde de cerdos 
tradicional con el producto FINALIZADOR de SOLLA. 
 
 
9.2.1.2 Chanchitos GP53. Chanchitos GP está diseñado para utilizar en cerdos con 
buen potencial genético, permitiendo altas ganancias de tejido magro, formulado 
especialmente para prevenir problemas entéricos y respiratorios. Chanchitos GP 
peletizado, empacado en sacos de polipropileno x 40 kg. 
 
Su composición garantizada se puede observar en la Tabla 12.  
Tabla 12. Composición garantizada Chanchitos GP 
 
 
 
 
 
 
Fuente:http://www.solla.com/es/content/chanchitos?linea=porcicultura&seccion=plevante&fase=general 
                                                             
53 (Disponible en: http://www.solla.com/es/content/chanchitos?linea=porcicultura&seccion=plevante&fase=general) 
COMPOSICIÓN  % 
Proteína mínimo 16.0 
Grasa mínimo 3.0 
Fibra máximo 6.0 
Cenizas máximo 10.0 
Humedad máximo 13.0 
Registro ICA 1643 AL 
COMPOSICIÓN  % 
Proteína mínimo 18.0  
Grasa mínimo 4.0  
Fibra máximo 6.0 
Cenizas máximo 10.0  
Humedad máximo  13.0  
Registro ICA 8181 AL 
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9.2.2  Alimento Concentrado para Cerdos en Ceba “Finalizador GP 80 magro 
de SOLLA (Nutrición Animal)”. Finalizador GP 80 Magro, es un alimento de 
SOLLA, diseñado para utilizar en cerdos de engorde durante la etapa de ceba (3 
últimas semanas), mejorando tanto el resultado técnico económico, como la calidad 
de la canal, produciendo un mayor porcentaje de carne magra, y una menor 
cantidad de grasa. 
 
Finalizador GP 80 Magro se ofrece peletizado y es empacado en sacos de 
polipropileno x 40 kg. 
Su composición garantizada se puede observar en la Tabla 13.  
Tabla 13. Composición garantizada Finalizador GP 80 Magro 
COMPOSICIÓN  % 
Proteína mínimo 16.0 
Grasa mínimo 5.0  
Fibra máximo 8.0  
Cenizas máximo 9.0  
Humedad máximo 13  
Registro ICA 9920 AL 
 
Fuente: http://www.solla.com/es/content/chanchitos?linea=porcicultura&seccion=plevante&fase=general 
 
Este alimento es para utilizar en cerdos desde los 80 a los 105 kilos de peso vivo, 
en lotes sexados a los machos se les suministra de los 80 a los 105 kilos de peso y 
si son lotes de hembras lo utilizamos de 85 a 105 kilos de peso. Mantener agua 
potable y fresca, con suficiente cantidad de bebederos 1 por cada 9 a 10 cerdos, 
igualmente manejar densidades según el peso al sacrificio. 
  
Mantener agua potable y fresca, con suficiente cantidad de bebederos (1 por cada 
9 a 10 cerdos), igualmente manejar densidades según el peso al sacrificio. 
 
 
9.2.3 Requerimientos nutricionales de los cerdos54. El cerdo es un monogástrico 
(un solo estómago), con escaso desarrollo del intestino grueso. Esto determina la 
necesidad de un suministro de alimentos más ricos en proteína y vitaminas 
(complejo B). El suministro de nutrientes debe hacerse de acuerdo a las 
necesidades nutricionales para cada grupo de alimentación. 
 
                                                             
54 CARRERO G. Humberto. Manual de Producción Porcícola. Ministerio de la Protección social. Servicio de Aprendizaje “SENA”. Centro 
Latinoamericano de Especies Menores “CLEM”. Regional Valle. Tuluá, Valle. 2005. Pág. 111.   
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9.2.3.1  Requerimientos para cerdos en levante. Este período va desde los 20 
kilos de peso vivo del lechón, hasta los 45 kilos. En esta fase los cerdos deben 
recibir un alimento que contenga 16% de Proteína, en cuanto a energía deben 
recibir un alimento con 3.300 Kcal de Energía Digestible.  
 
 
9.2.3.2  Requerimientos para cerdos en ceba. A partir de los 45 kilos de peso del 
cerdo y hasta el momento de la venta o sacrificio, se le denomina Ceba o acabado. 
Para este período el cerdo deberá recibir diariamente 13% de Proteína cruda y 
3.300 Kcal de energía digestible. 
 
La siguiente Tabla muestra los requerimientos de los cerdos en términos de 
minerales y vitaminas, y de acuerdo a los niveles energéticos y proteínicos 
recomendados anteriormente 
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Tabla 14. Requerimientos de minerales y vitaminas  por parte de los cerdos 
 
CICLO DE VIDA CRECIMIENTO Y FINALIZACIÓN (Kg) 
Peso corporal, Kg 5-10 10-20 20-35 35-60 60-100 
Ganancia diaria, Kg 0,3 0,5 0,6 0,75 0,9 
Consumo diario, Kg 0,2 0,75 1,7 1,8-2,4 2,4-3,0 
Energía digerible Kcal, por 
Kg 
3500 3500 3300 3300 3300 
Proteína cruda, % 22 18 16 14 13 
Calcio % 0,80 0,65 0,65 0,50 0,50 
Consumo diario, gr           
Fósforo % 0,60 0,50 0,50 0,40 0,40 
Consumo diario, gr 3,6 6,3 8,5 10,0 14,8 
Fibra cruda, % Máximo      5 7 7 
diario en g     85 126-168 168-210 
Grasa, % Máximo  5 5 5 6 6 
Diario, g 30 62,5 85 150 210 
 
Los requisitos fueron establecidos por el NRC – National Research Council de Estados Unidos 
 
 
9.3 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA DISMINUIR LA PRODUCCIÓN DE 
GEI APLICABLES EN LA PORCICULTURA COLOMBIANA 
 
 
9.3.1  Formulación de raciones con aminoácidos digestibles en especies no 
rumiantes. Mejorar el conocimiento sobre la porción del nutrimento que realmente 
entra en el sistema (coeficientes de digestibilidad), lo cual permitirá mejorar la 
precisión con que se aportan esos nutrimentos a los cerdos55. 
 
Se debe hacer un programa de alimentación que permita obtener la mejor respuesta 
de los animales a la dieta. Esto se logra con una mejor caracterización de los 
requerimientos nutricionales de los cerdos, bajo el concepto de aminoácidos 
                                                             
55 MARISCAL L.Gerardo. Tecnologías disponibles para reducir el potencial contaminante de las excretas de granjas porcicolas. Efecto del 
programa de alimentación sobre el contenido de nutrimentos en las excretas porcinas. CENID Fisiología, INIFAP. Capítulo 7.  Déposito de 
documentos de la FAO. 2007.  
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digestibles y proteína ideal 56,57; concepto que permite disminuir el contenido de 
proteína cruda de la dieta sin alterar el comportamiento productivo del cerdo, 
siempre y cuando se respete el perfil ideal de aminoácidos58,59,60 de fósforo 
digestible61.  
 
La investigación realizada a nivel mundial, sobre la digestibilidad del fósforo 
(Jongbloed y Everts, 1992; Jongbloed y Kemme, 1992; Jongbloed et al., 1998) y de 
la proteína y aminoácidos en materias primas (Southern, 1991; Rhône Poulenc, 
1993; Jondreville et al., 1995) es muy extensa; en México se han comenzado a 
realizar ese tipo de estudios (García et al., 2001; Avellaneda, 1999), los resultados 
de esas investigaciones permitirán generar una base de datos que al ser empleada 
en la formulación de raciones se mejore la precisión con la que se aportan los 
nutrientes a los cerdos, ya que se podrán formular las raciones en base al contenido 
digestible de esos nutrientes. 
 
Los aminoácidos contenidos en los diferentes ingredientes utilizados para la 
formulación de alimentos concentrados para cerdos, poseen diferentes grados de 
digestibilidad.  La digestibilidad verdadera no considera la porción endógena de 
aminoácidos excretada que es agregada a las heces por las células de descamación 
y por la flora del último tercio del tracto digestivo. Debido a que no existe absorción 
de aminoácidos en intestino grueso, más aún, la materia residual puede permanecer 
en la parte posterior del tracto gastrointestinal durante algún tiempo, antes de su 
excreción; la microflora local puede alterar significativamente la composición de 
aminoácidos en la materia fecal.  Al considerar únicamente la porción digestible en 
la formulación, se establece un candado de seguridad para la correcta utilización de 
la proteína, los aminoácidos y el nitrógeno aportado, evitando así los desbalances, 
                                                             
56 BAKER D.H. Ideal amino acid profiles for swine and poultry and their applications in feed formulation. Fermex Technical Review-4. 1992. Pág. 
16.  
 
57NRC. Nutrient Requirements of Swine. Tenth revised edition. National Academy Press. Washington, DC.1998.  
 
58 CASTAÑEDA E.O.; SIERRA D.J.; CUARÓN I.J.A. Lisina en función de la proteína cuando se formula a un perfil ideal de aminoácidos para 
cerdos en crecimiento. Memorias del VII Congreso Nacional AMENA, Veracruz, 2-4 de Noviembre 1995. Pág. 190. 
 
59 KERR B.J. Métodos para reducir la excreción de nitrógeno al medio ambiente en no rumiantes. Octavo ciclo de conferencias sobre 
aminoácidos sintéticos. FERMEX, México D.F. 27 de Septiembre 1996. Pág. 1-31. 
 
60 ROTH F.X. y KIRCHGESSNER M. Resultados recientes de las investigaciones sobre nutrición de aminoácidos en los cerdos en crecimiento. 
Octavo ciclo de conferencias sobre aminoácidos sintéticos. FERMEX, México D.F. 27 de Septiembre 1996. Pág. 32-60. 
 
61JONGBLOED A.W. y EVERTS H. Apparent digestible phosphorus in the feeding of pigs in relation to availability, requirement and environment. 
2. The requirement of digestible phosphorus for piglets, growing-finishing pigs and breeding sows. Netherlands. J. of Agric. Sci. 1992. 40. Pág. 
123-136. 
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excesos y deficiencias que afectan la productividad. También contribuyen a la 
disminución de las emisiones de GEI62. 
 
Al formular un alimento, es muy importante además de considerar la variación 
existente en los aportes de los aminoácidos, el conocer los coeficientes de su 
digestibilidad en contenidos totales. En los granos comúnmente utilizados, (Maíz, 
Sorgo, Trigo, etc.) son bajos, sin embargo, sus coeficientes de digestibilidad 
verdadera son constantes. Por otro lado, en el caso de los subproductos agrícolas 
(Pasta de Soya, de Canola, Girasol, etc.), son mayores, y en forma más significativa, 
en los subproductos de origen animal (Harina de carne y hueso, Pluma, Pescado, 
etc.), pero menos constantes. 
 
Todo esto ha llevado a crear el concepto de “proteína ideal”, lo cual es una mezcla 
de proteínas alimenticias donde todos los aminoácidos digestibles, principalmente 
los aminoácidos esenciales, son limitantes en la misma proporción. Esto significa 
que ningún aminoácido se suministra en exceso en comparación con el resto. Como 
consecuencia, la retención de proteína (ganancia respecto a consumo de proteína) 
es máxima y la excreción de nitrógeno es mínima. Esto es posible a través de una 
adecuada combinación de concentrados proteicos y aminoácidos cristalinos 
suplementarios. También implica que se conocen las digestibilidades verdaderas de 
los aminoácidos63.  
 
La principal ventaja de usar el concepto de proteína ideal está en que la relación 
ideal de aminoácidos permanece igual para animales de cualquier potencial 
genético, aunque los requerimientos serán diferentes dependiendo de sexo, edad y 
estirpe, pero sobre todo de su capacidad de depositar tejido magro64.  
 
 
                                                             
62 SALVADOR Federico T. GARCIA G. Iván A. Formulación de raciones con aminoácidos digestibles en especies no rumiantes. 
http://comunidad.uach.mx/fsalvad o/AMINOACIDOS%20DIGESTIBLES.doc. 
63 LECLERCQ, Bernard. El concepto de proteína ideal y el uso de aminoácidos sintéticos: estudio comparativo entre pollos y cerdos. INRA, 
37380 Nouzilly. France.                                                                                                                                                                             
(Disponible en:http://www.ucv.ve/fileadmin/user_upload/facultad_agronomia/Proteina_ideal_y__Amino%C3%A1cidos_sint%C3%A9ticos.pdf) 
 
64 BAKER D.H. Ideal amino acid profiles for swine and poultry and their applications in feed formulation. Fermex Technical Review-4. 1992. Pág. 
16.  
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9.3.2 Uso de enzimas en la nutrición de los porcinos. Uso en la alimentación de 
cerdos de enzimas exógenas, principalmente fitasas con el fin de incrementar la 
eficiencia en el uso del fósforo, lo que permite disminuir su nivel “total” sin disminuir 
el nivel útil para el animal y consecuentemente disminuir la excreción de fósforo al 
ambiente65;66. Eso permite colateralmente depender menos de fuentes de origen 
mineral utilizadas en la alimentación animal. Además, en el mercado existen varios 
tipos de enzimas exógenas (proteasas, xilanasas, b-glucanasas) que mejoran la 
digestibilidad total de la dieta, permitiendo indirectamente el disminuir el aporte total 
de nutrimentos sin disminuir el aporte de nutrimentos digestibles en la dieta.  
 
 
9.3.2.1  Proteasas. Las proteasas son grupo de enzimas, las cuales actúan sobre 
las proteínas teniendo gran efecto en dietas con inclusión de soja, maíz y sorgo, 
aumentando la solubilidad y digestibilidad, disminuyendo la excreción de nitrógeno, 
complementan la acción de las enzimas endógenas y disminuyen los factores 
antinutricionales presentes en la soja. Si bien se utilizan en todas las categorías son 
muy eficaces en los lechones para la etapa de destete.  
 
En la etapa de destete el cambio de alimentación es un factor de riesgo dado que 
se pasa a usar proteína vegetal, que el lechón no está preparado para digerir y si 
esta además contiene factores antinutricionales agrava más el problema, por tal 
motivo la inclusión de las proteasas son de gran ayuda en esta etapa porque 
mejoran la digestibilidad de la proteína, disminuyen los factores antinutricionales.   
Algunas ventajas del uso de proteasas al destete:  
 
 Permite reducir los niveles de proteína bruta en la dieta.  
 Permite una mayor utilización de soja bajando los costos de las fuentes 
proteicas.  
 Se aumenta la digestibilidad de la dieta.  
 Se disminuye la variación nutricional de las fuentes proteicas.  
 Mejora la integridad intestinal.  
 Produce un destete con menor riesgo y mejores índices de crecimiento.  
 
                                                             
65 NÄSI M. Microbial phytase supplementation for improving availability of plant phosphorus in the diet of the growing pigs.   J. Agric. Sci. in 
Finland. 1990. 62:435-443.  
 
66 KORNEGAY E.T. Using microbial phytase to improve the bioavailability of phosphorus, calcium, zinc and amino acids in swine and poultry 
diets. BASF Technical symposium. SEA-TAC Marriot. Seattle, Washington. October 8, 1996. Pág. 69-106. 
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9.3.2.2  Fitasas. El  uso principal de las fitasas es en la industria de alimentos, 
donde se emplea en forma de suplemento en piensos para animales no rumiantes 
tales como los cerdos, los cuales no son capaces de utilizar el fósforo presente en 
el ácido fítico (mayor reservorio de fósforo en vegetales), debido a la ausencia de 
fitasa en su sistema digestivo. Este ácido fítico es eliminado en las heces, 
generando polución del suelo y eutroficación del agua por fosfatos. De esta forma, 
si se incorporan fitasas se reducen los efectos contaminantes ya que estos animales 
pueden acceder a una mayor biodisponibilidad de fosfato para sus necesidades 
fisiológicas67. 
 
Los cerdos utilizan el fosforo de los alimentos vegetales en pequeñas cantidades, 
esto se debe a que los dos tercios del contenido total de fósforo se encuentra unido 
a los fitatos en forma de ácido fítico (mioinisitol hexafosforico). Las fitasas liberan el 
inositol y las moléculas de ortofosfatos, los cuales quedan a disposición del animal. 
El ácido fítico es la principal reserva de fósforo de los vegetales y solo puede 
descomponerse por acción de las fitasas.  
 
Con el aumento de precio y la falta de disponibilidad de las fuentes de fosforo 
(fosfatos, ceniza, harina de carne, etc.) cada vez se están usando más.  
 
Existen fitasas de origen vegetal y microbiano, siendo las más utilizadas estas 
últimas por actuar en un rango de pH mucho más amplio. La mayoría de las fitasas 
son termolábiles, destruyéndose a temperaturas elevadas. Las fitasas también 
contribuyen a la liberación de aminoácidos, energía y facilita la absorción de algunos 
minerales como calcio, zinc, hierro y cobre.  
 
La actividad de las fitasas se miden en FTU/kg que es la cantidad de actividad de 
enzima que libera 1 micromol de ortofosfato inorgánico por minuto de 0,0051 mol L 
sódico fitato a pH 5,5 y a 37 *C.  
 
 
 
                                                             
67 ROOPESH, K., RAMACHANDRAN, S., NAMPOOTHIRi, K. M., SZAKACS, G., PANDEY, A. Comparison of phytase production on wheat bran 
and oilcakes in solid state fermentation by Mucor racemosus. Bioresource Technology 97. 2006.  Pág. 506-511. WALSH, G., CASEY, 
A.Purification and characterization of extracellular phytase from Aspergillus niger ATCC 9142. Bioresource Technology 86. 2005.                Pág. 
183-188. 
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Las ventajas de la inclusión de fitasas son:  
 
 Reducción de costo de las dietas  
 Menor eliminación de fósforo preservando al medio ambiente.  
 Permite reducir la utilización de otros minerales como el calcio principalmente.  
 Sustitución de materias primas de origen animal.  
  
 
9.3.2.3  Carbohidrasas (PNA). Este grupo de enzimas actúan sobre sustratos 
específicos como los polisacáridos no  almidonosos liberando energía. Las células 
de los vegetales están recubiertas por una pared celular (fibra) compuesta por 
celulosa, hemicelulosa y péctidos, donde se encuentran gran cantidad de 
polisacáridos no almidonosos.  
 
Los péctidos son solubles en agua y presentan en su constitución los polisacáridos 
no almidonosos; ácido galacturonico, arabinosa y galactosa. La hemicelulosa es 
insoluble en agua y contiene los polisacáridos no almidonosos: xilanos: 
glucomananos, mananos y galactomananos, xiloglucanos, arabinogalactanos, etc.  
 
Las enzimas de este grupo más utilizadas son las Xilanasas, B gluconasas, 
Galactosidasas, Celulasas y Pectinasas que actúan liberando los polisacáridos no 
almidonosos correspondientes de las materias primas más utilizadas como maíz, 
trigo, cebada y soja.  
 
Este grupo de enzimas, además de liberar polisacáridos no almidonosos, disminuye 
la viscosidad a nivel intestinal, retrasando el tránsito, aumentando la digestibilidad y 
produciendo heces más consistentes y facilitan los procesos de fermentación 
bacteriana para la utilización de la fibra. Para la utilización de este grupo de enzimas 
en cerdos debemos tener en cuenta la composición de la dieta y la cantidad de 
sustrato presente para que actúen dichas enzimas, la edad de los animales (muchos 
trabajos indican que son más efectivas en cerdos jóvenes) y los costos de 
alimentación.  
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9.3.3 Biodigestores68. El desarrollo de tecnologías de digestión anaerobia de los 
estiércoles, posee un efecto medioambiental directo a la reducción de los GEI, pero 
no posee una incidencia directa sobre el contenido de nitrógeno de dichos 
subproductos. Por lo tanto en las zonas de alta concentración porcicola las 
instalaciones podrán complementar las tecnologías de metanización con 
postratamientos para mejorar la gestión del nitrógeno del digestato, como por 
ejemplo separación sólido-liquido o procesos de eliminación o reducción –
recuperación del contenido de nitrógeno de los estiércoles.  
 
 
9.3.3.1  Instalaciones individuales con digestores rurales en explotaciones 
porcicolas intensivas. Este plan contempla la aplicación de procesos de 
fermentación anaeróbica en  explotaciones individuales mediante la adaptación de 
digestores rurales en las actuales sitios de almacenamiento de estiércoles, y la 
combustión directa en antorcha del biogás producido (aconsejable en las 
instalaciones con una baja producción de estiércol) o, en su caso, el 
aprovechamiento calorífico (calor/frío) para su posterior empleo en la propia granja 
 
Teniendo en cuenta que la fermentación anaeróbica no rebaja la concentración de  
nitrógeno del estiércol, con lo que no se abaratan los costes de su aplicación 
agrícola, el  principal beneficio de esta tecnología para el ganadero es la reducción 
de olores del estiércol digerido y, medioambientalmente, a nivel general, al introducir 
este tipo de  instalaciones en el sector, se produce una reducción de GEI.  
 
Para abaratar las inversiones de estas instalaciones pequeñas se considera 
importante poder aprovechar, en la medida de lo posible, la infraestructura de 
almacenamiento de estiércoles que ya exista, adaptándose ésta a las 
correspondientes cubiertas de bajo coste que mejoren el proceso de digestión 
anaeróbica y eviten las emisiones de metano a la atmósfera. En consecuencia los 
costes de estas instalaciones son más reducidos, ya que para la construcción de 
los digestores únicamente es necesario financiar la inversión complementaria a los 
sistemas de almacenamiento de estiércoles que actualmente tienen los ganaderos, 
así como los gastos para la adquisición de los sistemas de agitación, seguridad, 
control de producción y sistemas de combustión o, en su caso, para el 
aprovechamiento energético del biogás.  
                                                             
68 MINISTERIO DE MEDIOAMBIENTE RURAL MARINO. PLAN DE BIODIGESTION DE PURINES. ESPAÑA. 
http://www.magrama.gob.es/es/ganaderia/temas/requisitos-y-condicionantes-de-la-produccion ganadera/plan_biodigestion_purines_63_tcm7-
5932.pdf 
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Para evitar la emisión de N2O y amoníaco de los purines digeridos, se fomentará la 
aplicación de las Mejores Tecnologías Disponibles que minimicen su emisión 
durante el almacenamiento y la aplicación agrícola, fijándose por las comunidades 
autónomas las condiciones mínimas que deben cumplir las instalaciones en granjas 
individuales, entre las que se incluirá la información relativa a la digestión del 
digestato, que deberá ser conforme con la legislación ambiental aplicable.  
 
 
9.3.3.2 Instalaciones de tratamiento individuales y centralizadas con 
codigestores industriales. En las zonas vulnerables y en las de alta concentración 
ganadera de porcino, pueden construirse plantas individuales y centralizadas con 
codigestores industriales para el tratamiento de los estiércoles procedentes de 
varias instalaciones porcicolas cercanas, aprovechándose así la economía de 
escala. En este caso, el biogás recogido se aprovecharía para la producción de 
energía eléctrica o energía térmica en motores convencionales, o producción de 
energía eléctrica y térmica en motores de cogeneración, o, se valoraran las posibles 
aplicaciones emergentes del biogás.  
 
Estas instalaciones centralizadas o individuales pueden maximizar la producción de 
biogás empleando otros sustratos además de los estiércoles. Se hablaría entonces 
de instalaciones centralizadas o individuales de codigestion. 
  
Así mismo, en las zonas vulnerables, así como en las zonas de alta concentración  
porcicola, las instalaciones podrán complementar las tecnologías de codigestión 
con otras que permitan mejorar la gestión del nitrógeno del digestato como por 
ejemplo la separación sólido-liquido o mediante procesos de eliminación o 
reducción-recuperación de nitrógeno del estiércol. .  
 
 
9.3.4  Fertilización69. Los estiércoles están formados por una serie de compuestos 
de gran interés agronómico como son: nitrógeno, fósforo, potasio, materia orgánica, 
magnesio y calcio.  
Someter las deyecciones ganaderas a procesos de depuración es técnicamente 
posible pero económicamente inviable. Someter las mismas deyecciones a 
                                                             
69 ASOCIACON COLOMBIANA DE PORICULTORES. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guía ambiental para el subsector porcícola. 
2002.  
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procesos de reciclado es técnicamente posible, agronómica y económicamente 
aconsejable, pero precisa del establecimiento de la adecuada metodología en a que 
intervienen tres factores: Estiércol, suelo y cultivo.  
 
En cuanto al primero, ya se ha señalado su poder fertilizante y a la vez contaminante 
en caso de realizar un mal manejo. 
 
En cuanto al suelo, constituye, bien utilizados, una impresionante estación 
depuradora capaz de transformar y estabilizar ingentes cantidades de materia 
orgánica, a través de la acción conjunta del soporte físico que representa y la 
actividad biológica que en él se desarrolla.  
 
El suelo constituye un formidable filtro, capaz de retener las materias que 
acompañan a las deyecciones, asimismo, el suelo, como medio poroso, puede 
retener en función de sus características, importantes reservas de agua y 
lógicamente importantes reservas de aire u oxígeno, los cuales son necesarios para 
el desarrollo de poblaciones microbiológicas aerobias que transformarán las 
materias primas brutas aportadas por las deyecciones, en materias elaboradas y 
estabilizadas, útiles para los cultivos.  
 
Por último los cultivos, extraen los elementos nutritivos elaborados completando así 
el ciclo de reciclado, de otra forma se provocaría una acumulación de unidades 
nutritivas en los suelos que generaría toxicidad de los mismos sobre los suelos.  
 
La aplicación del estiércol líquido al suelo es un método de disposición cómodo y 
de bajo costo que también puede beneficiar al suelo a través del reciclado de 
nutrientes esenciales. El estiércol animal es benéfico para los suelos debido a que 
los organismos del suelo descomponen la materia orgánica que, a su turno, puede 
aumentar la capa arable, la aireación y la fertilidad, incrementar la capacidad de 
retención de agua y potencialmente reducir la erosión por viento y agua. La 
aplicación adecuada de estiércol a las tierras puede sostener una producción 
intensiva de cosechas sin depender de adiciones significativas de fertilizantes 
externos. El reciclado del estiércol es lo más sensato, ya que los nutrientes son 
regresados en los ciclos ecológicos naturales de transformación de nutrientes, 
resultando en una disposición final. Los ciclos ecológicos naturales y los sistemas 
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suelo y aguas, sin embargo, tienen límites de procesos que deben ser reconocidos 
y adecuados.  
 
De otra manera, la tierra a la que se aplica el estiércol puede concentrar nutrientes 
que pueden degradar el suelo y la calidad del agua, amenazando la salud y el 
bienestar de la población, y destruir la sostenibilidad económica de los sistemas de 
producción de alimentos. 
 
En términos generales las principales ventajas de la aplicación de estiércol al suelo 
son:  
 Mejoramiento de las condiciones físicas del suelo.  
 Aumento de la capacidad del suelo para retener humedad.  
 Mejoramiento de la aireación del suelo.  
 Mejoramiento de la composición química del suelo, originando una liberación 
lenta del N, P y K.  
 Servir como fuente de N y otros elementos nutritivos a las plantas.  
 Ayudar a volver asimilables los minerales insolubles.  
 Absorber los fertilizantes inorgánicos solubles, reteniéndolos e impidiendo que 
se pierdan por lavado.  
 Servir de alimento a bacterias y hongos.  
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10. CONCLUSIONES 
 
 
 El inventario de la población porcina en Colombia de la Asociación Nacional de 
Porcicultores “Asoporcicultores”, permitió determinar las emisiones de dos GEI 
en la gestión del estiércol como lo son: emisiones de CH4, emisiones directas de 
N2O, perdidas de N debidas a la volatilización de la gestión del estiércol y 
emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilización de N de la gestión del 
estiércol, por los sistemas de producción porcina confinada en Colombia, 
teniendo en cuenta las directrices establecidas en el IPCC 2006. Dado que en 
Colombia no existe datos propios para desarrollar las ecuaciones se tomó la 
información necesaria  igualmente de las directrices del IPCC 2006. 
 
 
 En el año 2004 se evidencio que el módulo de agricultura contribuyo con 69.1758 
CO2 equivalentes (Gg) de GEI, de los cuales los cerdos tienen una participación 
de 0.000384 % de las emisiones totales y con 0.0010074 % de GEI dentro del 
módulo de agricultura. Este resultado se obtuvo comparando datos de las 
operaciones que se realizaron con el inventario de Asoporcicultores de 2012 en 
este trabajo y con Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto 
Invernadero, realizado por el IDEAM en el año 2004, siendo un porcentaje muy 
bajo de aporte a los GEI, pero que definitivamente se debe seguir trabajando en 
la reducción de esos pequeños porcentajes de GEI. 
 
 
 La calidad nutricional de los alimentos que se utilizan en la porcicultura 
colombiana sobrepasan los requerimientos de proteína por parte de los cerdos, 
lo cual hace que se elimine una mayor cantidad de N por la orina, permitiendo 
así aumentar las emisiones de GEI.  
 
 
 Dentro de las alternativas para disminuir la producción de GEI aplicables en la 
porcicultura Colombiana se encuentra principalmente la reducción de la proteína 
cruda (PC) en la alimentación, llevando a que se disminuya la ingesta de C y se  
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aumente la fibra, afectando la producción de CH4. La adición de enzimas como 
las fitasas y las xilanasas hace que se potencialice la digestibilidad de los 
nutrientes que el cerdo consume, reduciendo la eliminación de contaminantes a 
la atmosfera.  
 
 
 Otras alternativas de mitigación de los GEI mediante la utilización de 
biodigestores en las granjas porcicolas, utilizando el metano como combustible 
alterno y el uso del estiércol como fertilizante, permitiendo de esa forma el 
cuidado en gran parte del medioambiente.  
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11. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se propone tanto al IDEAM como a la Asociación Nacional de Porcicultores a 
realizar un inventario porcino específico para Colombia. La clasificación por 
grupos etáreos, permite determinar cuál o cuáles de esos grupos poseen una 
contribución más alta a la emisión de GEI y así mismo, poder corregir de una 
forma más precisa la parte nutricional.  
 
La falta de datos específicos para Colombia, hace que el resultado de las 
emisiones tanto de CH4 como de N2O, no sean cien por ciento precisas. Se 
recomienda a los entes encargados de llevar a cabo estudios de los diferentes 
factores que pueden hacer que se disminuya o aumenten las emisiones de GEI 
por parte de la porcicultura confinada.   
 
 Se sugiere en el Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero 
que realiza el IDEAM, clasificar las emisiones para cada una  las especies de 
animales, con el fin de establecer el grado de contribución de cada una de ellas 
al GEI.   
 
 Se recomienda para disminuir las emisiones de GEI mejorar la formulación de 
las raciones alimenticias mediante el uso de aminoácidos digestibles (en 
especies no rumiantes) y/o usando enzimas como lo son las proteasas, fitasas 
y carbohidrasas (PNA), emplear biodigestores tanto de forma individual como 
colectiva y por último, la fertilización de los suelos con el estiércol proveniente 
de las explotaciones porcÍcolas en confinamiento. Lo anterior, de acuerdo con lo 
señalado en la propuesta de alternativas para disminuir la producción de GEI 
aplicables en la porcicultura colombiana.  
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